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Úvod 
 Klimatické změny, rostoucí závislost na fosilních palivech a rostoucí ceny energií je 
důvod, proč se dnes dostává do popředí oblast obnovitelných zdrojů energie. Přínos 
obnovitelných zdrojů energie, spočívá především v jejich schopnosti snižovat emise 
skleníkových plynů a úroveň znečištění, zvyšovat bezpečnost dodávek, podporovat 
průmyslových rozvoj založený na znalostech, vytvářet pracovní příležitosti a posilovat 
hospodářský růst i konkurenceschopnost a regionální rozvoj. Obnovitelné zdroje 
energie jsou jak malé, používané v domácnostech, tak velké systémy, vyrábějící 
elektrickou energii. Nespoléhají se na dostupnost konvenčních energetických zdrojů 
v budoucnosti, ale přispívají ke zmírnění energetické závislosti na dodávkách energie ze 
zahraničí. Dalo by se říci, že obnovitelné zdroje energie představují klíčový prvek 
budoucí udržitelné energie a proto je nutné tomuto problému věnovat dostatečnou 
pozornost.  
Jednou z forem obnovitelných zdrojů energie je energie sluneční, která patří mezi 
nejčistší a nejšetrnější. Sluneční záření dopadající na naší planetu představuje energii o 
hodnotě 180 000 TW, která je z lidského hlediska nesmírně velká. Sluneční energie 
dopadající na zemský povrch je 14 tisíckrát větší než spotřebuje celé lidstvo.  
Na mnoha místech ve světě existují různá zařízení, která přeměňují sluneční záření 
v teplo. Například sluneční kolektory na ohřev užitkové vody nebo sluneční tepelné 
elektrárny využívající zrcadla pro koncentraci slunečního záření. Velká část sluneční 
energie se také využívá ve fotovoltaických článcích, které přeměňují sluneční záření na 
energii elektrickou. 
Dnes hodně používaná metoda získávání energie je přeměna slunečního záření v 
teplo. Hlavním procesem přeměny je absorpce přímého slunečního záření. Základními 
prvky pro absorpci slunečního záření jsou sluneční kolektory různých typů.  
Ačkoliv lidstvo využívá přímé sluneční záření již tisíce let k různým účelům, 
teprve v posledních několika dekádách zaznamenal sluneční průmysl opravdový rozkvět 
a to především na poli termálních solárních systémů pro přípravu teplé užitkové vody. 
Při správném nastavení solárního systému, lze ročně za pomoci slunce ekonomicky 
smysluplně pokrýt až 70 % z celkové spotřeby energie na přípravu teplé užitkové vody. 
Což znamená snížení celkové roční energetické spotřeby asi o 13 %. Pohlédneme-li, 
z dlouhodobého hlediska, na pořizovací cenu termálního solárního systému v našich 
podmínkách, jedná se o dobrou investici. 
 
. 
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1 Součastný stav řešené problematiky 
V první kapitole je pojednáno o komerčních solárních systémech používaných v dnešní 
době. Jsou zde popsány základní části těchto systémů a jejich rozdělení dle ohřívaného 
média. Dále se zde rozebírá problematika koncetrátorových solárních elektráren pro 
výrobu elektrické energie.      
1.1 Termické solární systémy 
Přeměněné slunečního záření termických solárních systémů se nejčastěji využívá pro 
ohřev teplé vody, bazénů a možnost zvýšení teploty v domácnostech. 
1.1.1 Jednookruhové solární systémy   
Technicky jednoduchým typem ohřevu užitkové vody je jednookruhový systém. 
Jednookruhový systém ohřívá přímo médium, které je připraveno k užitku. Tímto 
médiem je zpravidla voda. Systém s jedním okruhem se například používá pro sezónní 
ohřev vody v bazénech, nebo v domácnostech pro přihřátí užitkové vody. Protože 
systém nejčastěji používá jako médium neupravenou užitkovou vodu, je jejich užití 
omezeno venkovní teplotou. Pokud dojde k poklesu venkovní teploty pod bod tuhnutí 
vody, je nutno systém vypustit, jinak hrozí jeho poškození.  
Jednookruhový systém může být v provedení s přirozenou cirkulací neboli 
samotížný systém, kdy vlivem dopadajících slunečních paprsků se kapalina v kolektoru 
roztahuje a samovolně stoupá v trubkách vzhůru k zásobníku. Studená kapalina naopak 
klesá systémem dolů a tím se uzavírá cirkulace. Podstatné je, že zásobník s vodou musí 
být umístěn výše než kolektor, jak je patrné na obrázku Obr. 1. [3] 
 
Obr. 1: Jednookruhový solární systém (Převzato z [25]). 
1 – solární kolektor, 2 – zásobník teplé vody, 3 – přívod studené vody, 4 – odběr teplé 
vody, 5 – expanzní nádoba 
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Další princip realizace jednookruhového systému je hnaný systém. V případě, že je 
elektronickou regulací vyhodnoceno dosažení nastaveného minimálního teplotního 
rozdílu mezi kolektorovou plochou a zásobníkem, je uvedeno do chodu čerpadlo. Hnací 
jednotka zajišťuje cirkulaci ohřátého média k zásobníku. V tomto případě může být 
zásobník umístěn níže jak kolektor, což je více praktické.  
1.1.2 Dvouokruhové solární systémy  
Pro přímou přípravu teplé užitkové vody v domácnostech jsou nejčastěji používány 
dvouokruhové termické solární systémy Obr. 2. Jejich princip spočívá v přímém ohřevu 
teplonosného média, které je odvedeno do tepelně izolovaného zásobníku, kde svou 
tepelnou energii předávají za pomoci výměníku kapalině uvnitř. V případě přípravy 
teplé užitkové vody je myšlenou kapalinou pitná voda. Pokud jsou dvouokruhové 
solární systémy správně konstruovány a dimenzovány, jsou schopny dodávat teplou 
užitkovou vodu i v zimních měsících. Pro systémy užívány celoročně je v našich 
zeměpisných šířkách nezbytné nemrznoucí médium.[25] 
 
Obr. 2: Dvouokruhový kapalinový solární systém (Převzato z [25]). 
1 – solární kolektor, 2 – tepelný výměník, 3 – přívod studené vody, 4 – odběr teplé vody, 5 
– oběhové čerpadlo, 6 – automatická regulace, 7 – expanzní nádoba    
 
Správné nastavení systému a výpočet potřebné solární plochy systému je zásadním 
prvkem při stavbě těchto systémů a to zejména při větší spotřebě teplé užitkové vody. 
V případě neadekvátního nastavení dochází k neefektivnímu využití plochy solárních 
kolektorů a návratnost tohoto systému se rapidně snižuje. V krajních případech může 
docházet také k přehřívání systému a stagnaci, která může celý systém poškozovat a 
snižovat tak jeho životnost.[25] 
1.1.3 Kombinované solární systémy 
Podobné konstrukce solárních systémů se využívá i pro výrobu kombinovaných 
solárních systémů, které lze využít i k přitápění. Jedná se především o tříokruhové 
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systémy, kde třetí okruh je spojen s kotlem, nebo je využito elektrického topného tělesa, 
popřípadě jiného zdroje energie. V těchto případech je rozhodujícím faktorem plocha 
solárních panelů pro záchyt slunečního záření. Používají se zejména panely s vyšším 
výkonem i plochou. Nastavení takovéhoto systému je ovšem mnohem složitější a i 
celkové náklady na stavbu jsou mnohem vyšší, než je tomu u systému pro přípravu teplé 
užitkové vody. 
S vývojem nových technologických řešení se na trhu s alternativní energií objevují 
ekonomicky zajímavé kombinace systémů využívající obnovitelné zdroje energie. 
Jedním z těchto technologických řešení je kombinace solárního systému s tepelným 
čerpadlem. Standardním řešením je jednoduchá kombinace těchto dvou systémů, kdy 
tepelné čerpadlo a solární systém pracují samostatně, ale sdílejí jednu akumulační 
nádrž. Jako nové a výhodnější řešení se jeví využití kombinace, kdy tepelná energie 
solárního systému je převážně využita jako zdroj energie pro zvýšení teploty média na 
vstupu do tepelného čerpadla. Hlavní výhodou oproti společné akumulační nádrži se 
jeví to, že solární systém pracuje s nižší teplotou, než je teplota vytápěcího systému a 
tím se významně zvyšuje jeho účinnost. Nižší teplota systému s sebou nese menší 
tepelné namáhání systému a celkové prodloužení životnosti jak systému, tak 
teplonosného média. Je ovšem nutno také podotknout, že toto řešení je vhodné pouze 
pro nízkoteplotní otopné soustavy, tedy topení v podlaze či ve stěnách.[25] 
 
1.2 Konstrukce a děje termických solárních systémů 
Naprostá většina komerčně prodávaných solárních systémů má stejnou nebo alespoň 
podobnou základní konstrukci. To je způsobeno především dlouholetým vývojem, který 
ustálil primární stavbu na optimální úroveň. Nejjednodušší konstrukci moderního 
solárního systému můžeme vidět na obrázku Obr. 2. Ačkoliv jsou solární systémy 
v základu stejně technicky řešené, můžeme na trhu nalézt široké spektrum jejich 
jednotlivých komponent, které se od sebe mnohdy zásadně liší jak konstrukcí, tak i 
použitým materiálem, i přes to, že mají stejnou funkci. Při používání teplonosných 
médií a jejich návrhu je tedy nutno brát v potaz, velkou variabilitu dostupných 
komponent a jejich nastavení. Proto je důležité mít přehled alespoň o nejvíce 
používaných komponentech a principech jejich fungování. V následujících 
podkapitolách jsou popisány nejdůležitější části kapalinových solárních systémů, se 
kterými se teplonosné médium dostává přímo do styku.[25][3] 
1.2.1 Solární panely  
Základní částí, bez které žádný solární systém nemůže fungovat, ani ten nejjednodušší, 
je solární kolektor.Jeho primární funkcí je akumulace slunečního záření a její předání ve 
formě tepelné energie teplonosnému médiu. Záření není akumulováno celé, dochází ke 
ztrátám v podobě odrazu. Jak je znázorněno na obrázku Obr. 3. část záření se odrazí od 
krytu kolektoru, část od absorbéru a opouští kolektor přes kryt. Zařízení přijaté 
absorbérem se přeměňuje na teplo. Dodatečné tepelné ztráty vznikají na zadní straně 
absorbéru a na základě proudění vzduchu v kolektoru. Proto by měl být kolektor za 
absorbérem a měl by být také po stranách dobře tepelně izolován. 
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Obr. 3 Ztráty energie na plochém kolektoru (převzato z [36]). 
V zásadě můžeme rozdělovat solární panely na tři kategorie podle operační teploty: 
• Nízkoteplotní solární panely, 
• Středoteplotní solární panely, 
• Vysokoteplotní solární panely. 
Nízkoteplotní solární panely pracují v rozmezí teplot od nuly do cca 15 stupňů nad 
teplotu okolí. Tyto systémy jsou velmi jednoduše konstruovány a nejčastěji se s nimi 
setkáváme jako s jednookruhovými solárními panely na sezónní ohřev vody ve 
venkovních bazénech. Konstrukce nízkoteplotních panelů je navržena primárně pro 
oběhové médium vodu.[3][36] 
Další skupiny kolektorů tvoří středoteplotní používané kolektory. Mezi typickým 
středoteplotní kolektor patří plochý kapalinový kolektor. Dle izolace se dále dělí na 
kolektor s vakuovou izolací a nevakuovou izolací. Vakuové systémy mají většinou větší 
efektivitu, protože vakuum dokáže celý systém daleko lépe izolovat a zabránit tak 
zpětnému úniku absorbované tepelné energie. Teplota teplonosného média v letních 
měsících dosahuje v těchto systémech teplot mnohdy i 80 – 100 °C, a pokud pracuje 
systém pod tlakem, může být teplota teplonosného média i vyšší. U celoročně 
využívaných systémů se požaduje, aby kolektor byl schopný snést po nějakou dobu 
teploty v rozmezí od -30 do 200 °C. Hlavním rysem tohoto typu kolektoru je, že 
kapalina proudí přímo přes sluneční kolektor a tedy omývá poměrně velkou plochu 
vnitřních stěn absorpčního potrubí. 
Jako poslední typ kolektorů je uveden kolektor vysokoteplotní. Tyto kolektory 
fungují s teplotami okolo 100 °C a více. Vysokoteplotní kolektory byly donedávna 
využívány především ve speciálních případech, protože jejich konstrukční cena a údržba 
byla nad možnosti domácích uživatelů. Součástí vysokoteplotních kolektorů bývá 
většinou systém pro sledování slunce a systém pro soustředění slunečních paprsků, jako 
jsou parabolická zrcadla aj. 
Komerčně dostupným typem vysokoteplotního solárního kolektoru je trubicový 
vakuový kolektor. Jeho hlavní výhodou je vysoká efektivita a jednoduchá údržba. Na 
druhou stranu jeho pořizovací cena je mnohem vyšší, než je tomu u standardních 
plochých kolektorů. Systém dokáže vyprodukovat stejný výkon jako o třetinu větší 
plochý kapalinový kolektor. Základním stavebním kamenem jsou samostatné vakuové 
trubice, ve kterých se nachází malé množství zcela uzavřené kapaliny. Trubice přijímá 
tepelnou energii ze slunce a tato energie je použita na odpaření tohoto malého množství 
kapaliny, která je spojena s výměníkem. Při předání tepelné energie teplonosnému 
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médiu v systému přes výměník se páry zchladí natolik, že kondenzují a vzniklá 
kapalina. Ta vlastní vahou opět klesá do spodní části trubice a celý proces se neustále 
opakuje. Pomocí snížení tlaku v trubici se sníží teploty varu kapaliny. V takto upravené 
trubici se může například velmi čistá voda odpařovat již při 30 °C. Výhodou tohoto 
systému je, že oběhová teplonosná kapalina v systému se dostává do styku pouze 
s malým povrchem výměníku a neproudí skrz celý systém. To snižuje nároky na její 
množství a při stagnaci systému se odpaří pouze mizivé množství média[25]. 
1.2.2 Potrubí 
Potrubí propojuje kolektory se solárním tepelným výměníkem. Potrubí a trubková 
spojení, obzvláště měkký spoj, musí splňovat určité požadavky: 
• Odolnost vůči teplotě do -20 °C (resp. nejnižší venkovní teplotě v zimě) a min. 
250 °C (resp. Nejvyšší klidové teplotě v létě), 
• Tlaková odolnost do max. výše provozního tlaku zařízení, 
• Odolnost vůči nemrznoucí směsi, 
• Jednoduché a flexibilní spojení. 
V kolektorovém okruhu mohou být použity měděné a ocelové trubky, stejně tak i vlnité 
trubky z ušlechtilé oceli. Plastové trubky nejsou vhodné, protože nejsou dostatečně 
odolné vůči vysoké teplotě. U malých zařízení se prosadila měděná trubka s běžnými 
způsoby napojení a to jak tvrdými, tak měkkými pájenými spoji. Flexibilní vlnité trubky 
z ušlechtilé oceli se často používají k propojení kolektorů na střeše a k propojení 
kolektorů s kotelnou. Ocelové trubky jsou relativně náročné na zpracování (svařování, 
ohýbání, řezání) a díky vzrůstajícím nárokům na dimenzování jsou nahrazeny u větších 
solárních zařízení trubkami měděnými. Při kombinování různých kovů je zapotřebí dbát 
na korozi. 
Ačkoliv základem pro správné fungování a dlouhou životnost solárního systému 
jsou především použité technologie a materiály spolu se správným teplovodním 
médiem, zanedbání instalace systému může vést k radikálnímu snížení životnosti 
solárního zařízení. Například koeficient tepelné roztažnosti α oceli je 10*10-6 1/K a 
mědi 16*10-6 1/K. Pokud by roztažnost nebyla brána v úvahu, došlo by k pnutí a vzniku 
trhlin. U potrubí je proto třeba pamatovat na kompenzátory roztažnosti. Aby mohly 
plnit svou úlohu, musí být stanoveny pevné a kluzné body objímky. Kvůli 
jednoduchému zhotovení se používají převážně smyčkové kompenzátory, jak je 
znázorněno na obrázku Obr. 4. [3][6] 
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Obr. 4: Smyčkový kompenzátor (převzato z [3]). 
Důležitým faktorem při návrhu systému je také rychlost proudění kapalného 
teplonosného média. Solární systémy se ve většině případů snaží dodržovat topenářské 
normy nebo normy pro rozvod teplé vody, jelikož tyto normy byly vytvořeny na 
základě dlouhodobého pozorování působení teplé vody na kovové potrubí. Snaha je 
navrhnout takový systém, v němž rychlost teplonosného média nepřekračuje 0,6 m/s. 
Působení nepřiměřené rychlosti teplonosné kapaliny v potrubí je znázorněno na obrázku 
Obr. 5.  
 
Obr. 5: Erozivní koroze v systému, vlivem nesprávné instalace (převzato z [25]). 
 
Z důvodu lepších hydrodynamických vlastností systému, je snaha dosáhnout 
laminárního proudění. Jak je vidět na obrázku Obr. 5(A), laminární proudění se na 
kolením ohybu láme do pravého úhlu a na vnější straně vzniká proudění turbulentní, 
které svou silou postupně eroduje povrch potrubí. V některých případech při příliš 
rychlém proudění a nevhodně zvolených úhlech oběhové soustavy, může dokonce 
v některých místech vznikat podtlak. Pokud podtlak přesáhne určitou hranici, danou 
fyzikálními vlastnostmi kapaliny, mohou v místě snižování tlaku vznikat bubliny páry 
teplonosného média. Při opětovném vzrůstu tlaku se tyto bublinky okamžitě vstřebají 
zpět do kapaliny a do místa bublinky se nahrne kapalina. V extrémních případech po 
dlouhodobém působení může dojít až k proděravění potrubí. Tento efekt se nazývá 
kavitace.  
Dalším problémem spojeným se špatnou instalací je nedokonalé opracování 
spojených trubek v oběhovém systému a nekvalitní pájení viz obrázek Obr. 5(B). Takto 
špatně zpracované spoje způsobují porušení laminárního proudění v těsné blízkosti 
spoje a na okrajích vzniká turbulentní proudění, jež koroduje povrch potrubí.   
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Jelikož se jedná především o fyzikální působení kapalin, návrh teplonosného média 
v těchto případech má pouze malý vliv na vznik případného problému a nutnosti 
výměny části potrubí. Samozřejmě při použití nekvalitní kapaliny, která nemá 
dostatečně inhibované korozivní vlastnosti, takto narušené povrchy jsou ideálním 
místem pro korozi a problém dále prohlubují. Aby se tedy co nejvíce zvýšila životnost 
systému a snížily náklady na opravy, popřípadě snížilo riziko poruchy, je nezbytná 
kvalitní instalace systému a kvalifikovaný návrh jeho parametrů.[19][25][6] 
1.2.3 Tepelná izolace potrubí 
Potrubí solárního okruhu a armatury musí být izolovány nepřerušovaně. Jako materiál je 
třeba v solárním okruhu použít izolaci odolnou vůči vysoké teplotě. U venkovního 
potrubí musí být navíc izolace vodotěsná a odolná vůči UV-záření, povětrnostním 
vlivům a ptačímu klování, např. použitím plechového opláštění. Tloušťka tepelné 
izolace se navrhuje podle stávající vyhlášky 151/2001 Sb., která stanovuje kromě jiného 
tři kritéria pro určení požadované tloušťky tepelných izolací pro rozvody teplonosné 
látky ve vytápění a přípravě TUV. Prvním kritériem je mezní součinitel prostupu tepla 
z teplonosné látky izolací potrubí do okolí, jehož hodnota nesmí překročit hodnotu 0,35 
W/m*K. Druhé kritérium je praktické, tloušťka izolace by měla být stejná jako světlost 
potrubí. Posledním kritériem je případný optimalizovaný výpočet hospodářské tloušťky 
izolace, což je v případě solárních soustav výpočet relativně obtížný a spojený 
především s určením ceny solárního tepla.[11] 
Vedle klasických, jednotlivě prodávaných kombinací potrubí, tepelné izolace a 
elektrického kabelu, se na trhu nabízí i prefabrikované sestavy, které se skládají 
z měděné trubky nebo vlnité trubky z ušlechtilé oceli, tepelné izolace a elektrického 
kabelu pro instalaci solární vratné a vstupní větve a kabelu čidla kolektoru viz obrázek 
Obr. 6. [3][23] 
 
Obr. 6: Flexibilní vlnitá trubka z ušlechtilé oceli s izolací a kabelem čidla (převzato z [3]). 
  
1.2.4 Stagnace termických solárních systémů 
V součastné době představuje stagnace solárních systémů závažný problém, který 
snižuje životnost teplonosného média a systému jako takového. Základním principem je 
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přehřátí teplonosného média v kolektorech a jeho následné odpaření. To bývá zpravidla 
způsobeno v horkých slunečních dnech nedostatečnou cirkulací teplonosného média 
nebo předimenzováním systému. 
Solární tepelné soustavy jsou v ČR využívány zejména pro ohřev užitkové nebo 
bazénové vody, a stále více i pro aplikace s přitápěním objektů – kombinované 
soustavy, používané v současnosti zvláště u nízkoenergetických domů. Většina firem, 
dodávající soustavy, tak nabízí řešení pro všechny uvedené případy. Především u 
soustav kombinovaných s přitápěním objektů, vyznačujících se předimenzovanou 
plochou solárních kolektorů a objemem zásobníku tepla, než by bylo třeba pro samotný 
ohřev užitkové vody, dochází k výrazným přebytkům tepla v letním období. Pokud není 
k dispozici jiný spotřebič tepla, např. bazén, solární soustava často stojí. Teplo 
z kolektorů není odváděno a dochází k přehřívání kolektoru, k varu teplonosné látky 
v kolektoru, k její přeměně v páru a k pronikání páry o vysoké teplotě do rozvodů 
soustavy.[8] 
Vyprazdňovací schopnost kolektorů a kolektorových polí určuje četnost, hladinu a 
dobu trvání kritické tepelné zátěže solární soustavy a jejích prvků. Dobrá vyprázdňovací 
schopnost znamená, že hydraulické zapojení absorbéru kolektoru, viz obrázek  
Obr. 7 (A), umožňuje při přeměně zlomku objemu teplonosné kapaliny v páru, ve fázi 
vytlačení zbylého objemu teplonosné kapaliny z kolektoru. Tím nevzniká další pára, 
která by mohla proniknout do soustavy a ta je chráněna před kritickou zátěží. 
 
Obr. 7: A - konstrukční řešení kolektorů s dobrou vyprazdňovací schopnosti. B - konstrukční 
řešení kolektorů se špatnou vyprazdňovací schopností (převzato z[9]). 
 Špatná vyprazdňovací schopnost se vyznačuje omezeným vytlačením kapaliny 
z kolektoru, viz obrázek Obr. 7(B). Zapojení absorbéru vytváří „plynný prostor“ 
teplonosné kapaliny, která nelze z kolektoru vytlačit, ale pouze odvést ve formě páry. 
To vede k velkému množství energie, které je při stagnaci přenášeného párou a 
k rozsáhlým oblastem v rozvodu soustavy vyplněným sytou párou. Možnou ochranou 
 20 
proti výrazné tvorbě páry u nevhodně zapojených absorbérů, může být často jednoduchá 
změna montážní polohy kolektoru, např. u trubicových solárních kolektorů 
s protékaným U-absorbérem pootočím kolektoru o 90 °, nebo ještě lépe umístěním 
rozvodných potrubí dolů. Příklady stagnačních teplot pro různé typy kolektorů uvádí 
tabulka Tab. 1. [9]  
 
Tab. 1 Stagnační teploty v různých typech kolektorů (převzato z [9]). 
  
ϑstg  ( °C ) 
nezasklený kolektor 65 
zasklený  neseliktivní kolektor 100 
zasklený sekeltivní kolektor 180 
trubicový vakuový kolektor 300 
 
Teplotní šoky, vzniklé stagnací, napomáhají k rychlé degradaci teplonosného média. Při 
odpařování teplonosné kapaliny, dochází k vylučování stabilizačních systémů jako jsou 
inhibitory koroze a pH ustalovače. Pokud nejsou tyto látky uzpůsobeny pro zpětné 
rozpouštění v ochladlé teplonosné kapalině, dochází stagnací ke snižování jejich 
koncentrace, a systém je posléze méně chráněn vůči jejím účinkům. Nové teplonosné 
kapaliny jsou však již ve většině případů vybaveny inhibičními systémy, které jsou 
schopny se po vyloučení opět rozpustit. Vyloučení inhibičních systémů je však jedinou 
věcí, která způsobuje degradaci teplonosného média. Glykoly, které jsou obsaženy jako 
základ v nemrznoucích teplonosných směsích pro solární systémy, vysokou teplotou 
taktéž trpí. Cílem, v této problematice, je vytvořit takové médium, které bude schopno, 
po dlouhou dobu, odolávat těmto teplotám při zachování svých původních vlastností. 
1.2.5 Expanzní nádoba 
Každé uzavřené potrubí a zásobníkový systém naplněný kapalinou, potřebuje expanzní 
nádobu, aby se tekutina při zvýšení teploty mohla rozpínat, a při jejím snížení 
smršťovat. Pokud by tomu tak nebylo, část systému by se při kolísání teploty rozpínala 
a smršťovala jen s velmi malou odolností, což by vedlo k prasknutí některé ze součástí 
nebo prosakování. V systému by také mohl stoupnout tlak na takovou míru, kterou již 
nepovoluje pojistný ventil. Dimenzování expanzní nádoby pro kolektorový okruh se 
selektivními absorbéry, se liší od dimenzování pro běžné hydraulické okruhy, ve 
kterých nedochází k vypařování teplonosného média. 
Dnes jsou v kurzu převážně membránové expanzní nádoby. Jedná se o uzavřenou 
kovovou nádrž, v jejímž středu se nachází pružná membrána, která odděluje dvě média. 
Dusík pod vstupním tlakem a teplonosnou kapalinou, která při zvýšení tlaku vstupuje do 
nádoby a rozpíná se na úkor plynu. Pro konvenční topný systém a solární zařízení, se 
používají odlišné expanzní nádoby. V expanzní nádobě pro solární zařízení musí být 
membrána odolná také vůči glykolu, zpravidla se používá nitrilová membrána.  
Na obrázku Obr. 8 je znázorněna expanzní nádoba s různými polohami membrány. 
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Obr. 8: Stavy v membránové expanzní nádrži (Převzato z [3]). 
1 – expanzní nádoba u studeného zařízení, 2 – expanzní nádoba při provozním tlaku, 3 – 
expanzní nádoba při vyšším tlaku v systému 
V expanzní nádobě by měl být vždy určitý obsah kapaliny, aby membrána nemohla 
přilehnout k hornímu okraji nádoby, a tím ztratit schopnost vytvářet přetlak v solárním 
okruhu. I když je solární okruh velmi studený, má být horní desetina objemu nádoby 
naplněna kapalinou. Expanzní nádoba musí i tehdy vytvářet v solárním okruhu takový 
přetlak, aby ani v nejvyšším místě okruhu nemohl nastat naopak podtlak. Při plnění 
zařízení by měl být zvolen nepatrně vyšší tlak, např. o 0,5 bar, aby se při úniku plynu 
přes odvzdušňovače, zajistil požadovaný tlak v celém solárním systému. Při vypařování 
teplonosného média z kolektorů v klidovém stavu, musí být zásoba kapaliny i horká 
kapalina, vytlačovaná z kolektoru až při 130 °C, zredukována na přípustnou teplotu 
membrány 90 °C. 
Vstupní tlak plynu má za úkol tlačit expanzní objem při ochlazování zpět do 
zařízení, a také chránit expanzní nádobu před přeplněním. Pokud chybí tlak nebo je 
příliš nízký, pojme expanzní nádoba, již při nízkých teplotách zařízení, tolik vody, že 
během fáze rozehřívání již není k dispozici žádný prostor pro fyzikální roztažnost. 
V uzavřeném systému se obsah kolektoru v klidovém stavu vypařuje a expanzní nádoba 
musí přijmout veškerý objem páry. Jinak by systémový tlak překročil reakční tlak 
pojistného ventilu a zařízení by ztratilo mnoho kapaliny. Velmi důležitá je kontrola 
vstupního tlaku při zabudování expanzní nádoby. Poté by se již s odvzdušňovacím 
ventilem nádrže nemělo manipulovat[3][10]  
Hodnota provozního tlaku je také úzce svázána s druhem teplonosné látky 
v soustavě. Pokud bude v solární soustavě teplonosná látka, která vykazuje degradaci 
při vysokých teplotách např. nad 120 °C, je vhodné udržovat maximální provozní tlak 
pod hodnotou tlaku odpovídajícího teplotě bodu varu teplonosné látky 120 °C, viz 
obrázek Obr. 8. V případě, že teplota v kolektorech přesáhne teplotu bodu varu látky, 
dojde k varu a teplota teplonosné látky v kolektorech se dále nezvyšuje. Navíc se odpaří 
pouze zlomek teplonosné látky a celý objem z kolektorů je vytlačen do přívodního a 
zpětného potrubí. Tento předpoklad závisí jednak na schopnosti expanzní nádoby 
pohltit vytlačený objem z kolektorů, a dále na vyprazdňovací schopnosti kolektorů a 
s ní spojeným, již zmiňovaným, stagnačním chováním soustavy. V případě teplonosné 
látky, odolné velmi vysokým teplotám, je možné, s ohledem na tlakovou odolnost prvků 
v soustavě, volit vysoké provozní tlaky.  
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Na obrázku Obr. 9 jsou porovnána dvě komerčně používaná teplonosná média a jak 
je vidět, propylenglykol je odolnější vyšší teplotě než voda.[10] 
 
Obr. 9: Závislost teploty varu teplonosné kapaliny na absolutním tlaku v soustavě (převzato z 
[10]). 
1.2.6 Zásobník tepla 
Zásobník tepla je často nazýván srdcem solární soustavy. Z praxe vyplývá, že solární 
soustava se sebelepším solárním kolektorem, v kombinaci s nevhodně navrženým 
zásobníkem, bude vykazovat nízké celkové zisky, respektive zajistí nízké pokrytí 
potřeby tepla sluneční energii. Konstrukci a výběru zásobníku tepla, pro danou solární 
aplikaci, by měla být proto věnována zvýšená pozornost. 
Vhodné teplotní rozvrstvení objemu zásobníku, má významný vliv na účinnost 
kolektorů, a na schopnost pokrýt nepravidelným solárním ziskem nepravidelnou 
potřebu. Snahou je zajistit v horní části zásobníku dostatečnou teplotu, využitelnou pro 
odběr tepla, bez nutnosti dodatkového ohřevu, a v dolní části udržet nízkou teplotu, 
v místě výměníku solární soustavy. To lze zajistit jednak přirozeným vrstvením ve 
vhodně konstruovaných zásobnících, bez nutnosti dalších prvků nebo řízeným 
vrstvením, kdy se využívá speciálních prvků. 
Přirozené vrstvení objemu zásobníku podle teploty, se uplatní především při odběru 
teplé, a přívodu studené, vody. Schopnost přirozené stratifikace je dána geometrickou 
charakteristikou zásobníku, především jeho štíhlostí. Čím vyšší štíhlost, poměr výšky 
k průměru, tím lepší chování z hlediska vrstvení. Doporučený poměr, výška k průměru, 
je minimálně 2,5. Štíhlý zásobník zaručuje omezené míchání studené vody s teplejší ve 
vyšších vrstvách, a udržuje dolní část zásobníku, v okolí solárního výměníku, při nízké 
teplotě. Studená oblast pak zaručuje, že i při nízké hladině slunečního záření, může 
solární soustava pracovat s vysokou účinností. Při dohřevu horní části zásobníku, 
nedochází u štíhlých zásobníků k významnému ovlivnění spodní části vlivem 
konvekčních proudů. V případě dohřevu elektrickou vložkou, se například vytváří velmi 
ostrý přechod mezi částí zásobníku nad vložkou, s výrazně vyšší teplotou, než v části 
pod vložkou.  
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V praxi však vysoké zásobníky mohou mít problémy s instalací v místnostech 
s omezenou světlou výškou. Zcela nevhodné pro použití v solární technice jsou 
horizontální zásobníky, které vykazují nízkou schopnost vrstvení, případně pokud jsou 
doplněny dodatkovým zdrojem tepla. Při dohřevu dochází k promíchání teplotního pole 
v zásobníku a účinnost soustavy je tak řízeně degradována.  
Způsob připojení potrubí, přívodu a odběru otopné nebo užitkové vody ze 
zásobníku, může výrazně ovlivnit jednak vrstvení zásobníku a jednak tepelné ztráty. 
Často, jednoduchým konstrukčním řešením, připojení potrubí k zásobníku tepla, je 
možné tyto vlivy eliminovat.  
Pro omezení míchání objemu zásobníku přívodem studené vody, při současném 
odběru vody teplé, se využívají hydraulické brzdy – přepážky, které brzdí proud studené 
vody, vstupující do zásobníku. Obdobnou funkci zajišťuje vhodný tangenciální přívod 
vstupního potrubí do zásobníku, kdy vstupující proud je brzděn o stěny v dolní části 
zásobníku. Další možností je připojení studené vody potrubím, a přírubou o dostatečné 
světlosti, zaručující pokles rychlosti na vstupu do zásobníku, při maximálním průtoku 
pod 0,1 m/s. 
 
Obr. 10:  Odběr teplé vody ze zásobníku a přívod studené vody (2A - špatně, 2B, C - dobře) 
(převzato z [12]). 
U běžných zásobníků je teplá voda odebírána v horní části a potrubím je vedeno shora 
do zásobníku. Při takovém řešení odběru dochází k postupnému chladnutí teplé vody, 
která zůstává v odběrném potrubí. Ochlazená voda se snaží dostat dolů, je těžší, do 
horní části zásobníku, a vytlačuje do potrubí lehčí teplejší vodu, viz obrázek Obr. 10(A). 
Dochází tak k přirozenému proudění v rámci jedné trubky, což může způsobit degradaci 
rozvrstvení v horní části zásobníku ochlazenou vodou a tepelné ztráty tímto způsobem 
mohou činit až 15 % z celkové tepelné ztráty zásobníku. Řešením je vést odběr teplé 
vody z horní části, vnitřním objemem zásobníku, a vyústit jej níže, jak je znázorněno na 
obrázku Obr. 10(B, C), případně vést odběr z horní části do strany izolací zásobníku viz 
obrázek Obr. 11. Taková řešení zajišťují přirozenou zpětnou klapku, kdy voda 
ochlazená v potrubí vně, je těžší, než teplá voda uvnitř, a nemůže překonat volným 
prouděním výškový rozdíl.[12][22][5] 
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Obr. 11: Vhodná řešení připojení přívodů a odběrů teplonosné látky (teplé vody) k zásobníku 
(převzato z [12]). 
1.2.7 Čerpadla 
Poměrně zajímavým problémem jsou tepelná oběhová čerpadla. Podle mechanismu 
funkce vzniku tlaku kapaliny, můžeme čerpadla, používaná v solárních systémech, 
rozdělit na hydrostatická a hydrodynamická. Nejpoužívanějším zástupcem 
hydrostatických čerpadel jsou čerpadla zubová, ale tato čerpadla nejsou příliš 
používána. Většinu dnes používaných čerpadel v solárních systémech tvoří čerpadla 
hydrodynamická, především oběhová čerpadla, například lopatková. Při návrhu 
kapaliny je důležité pamatovat, jakým způsobem bude kapalina udržována v systému 
v pohybu. Příliš viskózní kapalina, bude mít velké energetické nároky na kolování 
v systému, a provoz takovéhoto zařízení se prodraží. 
Jako čerpadlo pohánějící kapalinu v solárních systémech lze teoreticky použít 
jakékoliv oběhové tepelné čerpadlo, používané pro standardní vytápění. Důležitým 
faktorem je pouze správné dimenzování čerpadla na teplotu a tlak v okruhu. Na paměti 
je nutno také mít, že čerpadla v celoročních solárních systémech nepracují s vodou, ale 
se směsí glykolů. Při nevhodném výběru těsnění se totiž může stát, že jej glykoly 
postupem času znehodnotí a čerpadlo nebude těsnit. 
Při návrhu hydrauliky je zvlášť nutné, dbát na nízkou spotřebu elektrické energie 
pro pohon oběhových čerpadel. Toho lze dosáhnout vhodným návrhem potrubí sítě 
s nízkou tlakovou ztrátou a volbou vhodného čerpadla nepředimenzovaného vzhledem 
k pracovnímu bodu soustavy. Výrazně nízká účinnost malých oběhových čerpadel, 5 až 
15 %, je výzvou pro výrobce čerpadel do budoucna nejen v oblasti solární 
techniky.[25][13] 
1.2.8 Výměník tepla 
Výměníky tepla předávají energetický zisk z kolektorů do místa spotřeby, zpravidla 
akumulačního zásobníku, tedy zásobníku užitkové vody, bazénu atd. Běžně se používají 
trubkové a deskové tepelné výměníky. Trubkový výměník, většinou ve tvaru spirály, 
umístěný přímo v zásobníku tepla, má nízký součinitel prostupu tepla k = 150 až 500 
[W/m2*K]. Je to způsobeno laminárním prouděním uvnitř trubky spirály a volným 
prouděním (konvekcí) vně trubky v zásobníku. Pro zajištění dostatečného výkonu 
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výměníku se navrhuje odpovídající teplosměnná plocha, což je pro trubkové výměníky 
délka trubky (desítky metru). Na následujícím obrázku Obr. 12 jsou znázorněny 
trubkové výměníky. 
 
Obr. 12: Trubkové výměníky (A – žebrové, B – hladké) (převzato z [3]). 
Materiál trubkových výměníků je většinou používána měď kvůli velmi dobré tepelné 
vodivosti. Výhodou tohoto výměníku je relativně jednoduchá konstrukce a omezené 
tlakové ztráty, ve srovnání s deskovými výměníky. Výrobce je montuje přímo do 
zásobníku, nepotřebují tedy mnoho místa a nejsou náročné na instalaci. Integrované 
tepelné výměníky se většinou prodávají jenom jako příslušenství k zásobníku, a jsou 
proto vázány na přesné geometrické rozměry. Externí tepelné výměníky se naproti tomu 
prodávají v různých velikostech a jsou nezávislé na výkonu zásobníku. S externím 
tepelným výměníkem je možné vytvářet mnohem více kombinací. 
Deskové výměníky, se skládají z desek umístěných za sebou, mezi nimiž protéká 
kapalina, většinou na principu protiproudu. Díky speciálně raženému povrchu desek, 
vzniká turbulentní proudění, čímž se zvyšuje přestup tepla. Součinitel prostupu tepla k = 
1500 až 6000 W/m2.K. Vzhledem k intenzivnímu proudění je tlaková ztráta 
mnohonásobně vyšší než u trubkových výměníků. Deskové výměníky mohou být 
pájené nebo šroubované. U šroubového deskového výměníku je možné desky vyměnit, 
stejně tak se dá změnit i jejich počet. 
Od určité plochy kolektorů (> 20 m2) je nutné pro přenesení výkonu soustavy 
použít deskové výměníky. To samozřejmě zvyšuje nároky na čerpací práci, na jedné 
straně zvýšením tlakových ztrát, na druhé straně větším počtem čerpadel, na obou 
stranách výměníku. 
Následující obrázek Obr. 13 zobrazuje příklad pájeného deskového tepelného 
výměníku. Výhodou tohoto výměníku je kompaktnost, která oproti běžným trubkovým 
výměníkům ušetří 85 až 90 % objemu a váhy. Dalšími výhodami je až o 25 % vyšší 
kapacita, než u šroubových deskových výměníků a desetkrát vyšší, než u trubkových 
výměníků.    
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Obr. 13: Deskový tepelný výměník. Materiál: Nerezová ušlechtilá ocel, pájeno na tvrdo mědí.  
Problémy v tepelných výměnících nastávají díky usazeninám, které mohou redukovat 
účinnost přenosné plochy výměníku. Již vrstva o tloušťce 2mm snižuje výkon tepla o  
20 %, při tloušťce 5mm o více než 40 %. Při nepřetržitém provozu s teplou vodou nad 
60 °C vznikají masivní vápenné uloženiny. Pokud trubkou protéká pitná voda, může se 
v nejhorším případě stát, že vápenné usazeniny zúží průměr natolik, že ji zčásti nebo 
úplně ucpou.[3][13] 
1.2.9 Pojistný ventil 
Pojistný ventil je zařízení, které chrání primární okruh solární soustavy proti 
nedovolenému tlaku. Otevírací přetlak pojistného ventilu se nastavuje na 300 až 
600kPa, určuje maximální tlak v soustavě s ohledem na tlakovou odolnost nejslabšího 
prvku solární soustavy (zpravidla výměník nebo kolektor), určuje tlakový stupeň 
expanzní nádoby a nepřímo i její velikosti. 
Jelikož každý zdroj musí být vybaven neuzavíratelně připojeným pojistným 
zařízením, platí, že v potrubí mezi kolektory a pojistným ventilem nesmí být zařazeny 
žádné uzavírací prvky. Pokud se kolektorové pole skládá z více uzavíratelných či 
odpojitelných sekcí, musí být každá sekce vybavena samostatným pojistným ventilem. 
Pojistný ventil by měl odolat extrémním teplotním podmínkám dosažitelným 
v soustavě, zvláště nejvyšší teplotě, která se může vyskytnout, tj. stagnační teplotě. 
Pojistný ventil by měl být také odolný teplonosné látce, zpravidla propylenglykolu. 
Zároveň s pojistným ventilem by měl být instalován i tlakoměr a teploměr. 
Průřez pojistného ventilu musí být dimenzován tak, aby umožnil odvod největšího 
průtoku páry, který může nastat. Pojistný ventil se navrhuje tak, že celý tepelný výkon 
kolektorů se přepočte na množství syté páry při požadovaném otevíracím tlaku 
pojistného ventilu a velikost pojistného ventilu se stanoví podle charakteristik na toto 
množství. 
Pojistné potrubí by mělo být instalováno takovým způsobem, že v něm nedochází 
k akumulaci nečistot či k zarůstání vodním kamenem. Odvodní potrubí by mělo být 
uspořádáno tak, aby unikající teplonosná kapalina nebo pára nepředstavovala riziko pro 
uživatele (opaření), zařízení nebo materiál. Odtok pojistného ventilu by měl být zaústěn 
do uzavřené kovové nádoby dostatečného objemu, aby pojmula objem primárního 
okruhu. Zachycená teplonosná kapalina může tak být, po odstranění příčiny otevření 
pojistného ventilu, znovu použita v soustavě. Nedoporučuje se nezaústit odtok 
pojistného ventilu do kanalizace, s ohledem na možné ztráty teplonosné látky. Na 
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pojistném potrubí nesmí být uzavírací armatura. Funkce pojistného ventilu musí být 
pravidelně revidována[10][3]  
1.3 Solární tepelné elektrárny 
Další velkou skupinou solárních systémů, kde se pracuje s teplonosnými kapalinami, 
jsou solární tepelné elektrárny, často nazývané jako koncentrátorové sluneční 
elektrárny, vyrábějící elektřinu stejným způsobem jako konvenční elektrárny. 
 Oproti běžným elektrárnám je rozdíl v zisku energie, energie solárních tepelných 
elektráren je získávána ze slunečního záření, které je koncentrováno a absorbováno. 
Absorbovaná energie slunečního záření vyvolává vysoké teploty, pomocí kterých se 
převádí kapaliny na páry nebo jiné plyny, které pohání turbínu generátoru. 
Mezi hlavní prvky solárních tepelných elektráren patří koncentrátor, přijímač, 
nějaká forma transportu nebo skladování tepla, většinou teplonosná kapalina. Solárních 
tepelných elektráren existuje mnoho různých typů, včetně kombinací s jinými zdroji 
energie jak obnovitelnými, tak neobnovitelnými. Solárně tepelná elektrárna vyžaduje 
správné umístění pro efektivní provoz např. Španělsko, sever Afriky atd.[4][17] 
Nejznámější řešení slunečních tepelných elektráren jsou parabolické žlaby, 
centrální přijímače a parabolické talíře viz obrázek.  
 
Obr. 14: Sluneční tepelné elektrárny, A – Parabolická mísa, B – Parabolické žlaby, C – 
Centrální přijímač (tepelná věž) (převzato z [4]). 
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Jednotlivé systémy se liší v principu koncentrace slunečního záření na absorbér, ve 
velikosti pracovních teplot, a dále také na účinnosti. Každé řešení slunečních tepelných 
elektráren má své výhody i nevýhody. Nejstarší a dnes nejvíce realizovaný je 
parabolický žlabový systém. Sluneční tepelné elektrárny jsou nadále zdokonalovány, 
jak už v jejich konstrukcích, tak ve vývoji nových nebo zlepšením vlastností 
teplonosných kapalin, potřebných k vysoké účinnosti slunečných tepelných elektráren.  
 
1.4 Teplonosná média v termických solárních systémech 
Pro přenos tepla v solárních soustavách, z místa zdroje kolektorů do místa spotřeby, 
zpravidla akumulační zásobník, se využívá různých teplonosných látek, nejčastěji 
vzduchu nebo kapalin. Pro celoroční použití kapalinových solárních soustav je pak 
nejrozšířenější použití nemrznoucí směsi, s ohledem na ochranu soustavy, v zimním 
období, před poškozením mrazem. Nemrznoucím směsím je proto v této kapitole 
věnováno nejvíce prostoru. 
Teplonosná látka musí splňovat řadu požadavků pro zajištění dlouhodobě 
bezproblémového provozu solárních soustav: 
• Nízký bod tuhnutí (nejlépe kolem – 25 až -30 °C), 
• Dobré tepelně – fyzikální vlastnosti (tepelná kapacita, viskozita), co nejvíce 
podobné vodě, 
• Nehořlavost, 
• Ochrana proti korozi, 
• Kompatibilita s těsnícími materiály, 
• Ekologické aspekty (netoxické, biologicky rozložitelné), 
• Dlouhodobá stálost vlastnosti – teplotní odolnost, 
• Rozumná cena.[14] 
1.4.1 Druhy teplonosných médií 
Nejjednodušším médiem do solárních systémů je voda. Čistá voda se však používá 
především v sezónních solárních systémech, jelikož v zimě ji, díky její vysoké teplotě 
tuhnutí, nelze použít bez nemrznoucích příměsí. Nevhodnou vlastností vody jsou také 
její korosivní vlastnosti, pokud není dodržováno neutrální pH (hladina kyselosti – 
zásaditosti). Tato vlastnost je především nevhodná pro delší použití v systémech 
s kovovými částmi. Pokud chceme omezit korozivní vlastnosti vody, je třeba přidávat 
další chemické látky. Tím se ovšem médium stává nepoužitelné jako primární zdroj 
teplé vody. Pokud není použita destilovaná voda, může dojít při použití vody s vyšším 
obsahem minerálů, k zanesení systému vyloučenými minerály. Jelikož však fyzikální 
vlastnosti vody jsou pro použití jako teplonosné médium jinak ideální, je voda často 
používána jako hlavní příměs do nemrznoucích směsí. 
Dalším médiem jsou alkoholy (metanol, etanol), které se častěji než u kolektorů 
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používají v primárních okruzích tepelných čerpadel s ohledem na nízký bod tuhnutí. 
Tepelná kapacita je výrazně nižší než u vody, téměř o 40 %, a proto pro použití jako 
teplonosné látky, v okruzích solárních soustav, je nevýhodný také nízký bod varu, 
metanol 64 °C a etanol 78 °C. Metanol a etanol jsou těkavé a toxické látky. Využití 
etanolu v solární technice se omezuje pouze na technologii tepelných trubic, kde 
zajišťuje přenos tepla s fázovou změnou, z absorbéru kolektoru do sekundární 
teplonosné látky. 
Třetím použitelným médiem jsou silikonové oleje, které mají velmi nízký bod 
tuhnutí a velmi vysoký bod varu. Nejsou korozivní a mají vysokou živnost. Na druhou 
stranu se vyznačují vysokou viskozitou a nízkou tepelnou kapacitou, poloviční než u 
vody, což vede k vyšší spotřebě energie pro pohon oběhových čerpadel, proto nejsou 
vhodným kandidátem jako teplovodivá média do domácích solárních systémů. 
Silikonové oleje jsou také vzlínavé, snadno unikají z uzavřeného okruhu 
mikroskopickými netěsnostmi. Jejich použití se omezuje pro vysokoteplotní aplikace a 
koncentrační kolektory.[14] 
1.4.2 Teplonosná média na bázi glykolů 
Glykolové směsi používané v solárních systémech jsou odvozeny z automobilového 
průmyslu. Tyto směsi jsou dostupné od roku 1926, kdy se začala prodávat první 
ethylenglykolová nemrznoucí směs, tehdy nazývaná jako stále nemrznoucí. Směs 
ethylenglykol / voda se tehdy používala do prvních vodou chlazených automobilů. 
S nástupem tepelných solárních systémů se etylenglykolové směsi začaly používat i 
v těchto systémech. Později, zjednodušením procesu výroby složitějšího 
propylenglykolu, se začaly používat méně toxické propylenglykolové směsi. 
Nejpoužívanější glykolové směsi jsou v současnosti ethylenglykol / voda, a v poslední 
době se začíná uvažovat i o směsi propan – 1,3 – diol / voda.[26] 
• Ethylenglykolové směsi 
Pojmem etylenglykolové směsi jsou, namysli směsi ethylenglykolu a vody. Pro název 
ethylenglykol, jiný název pro etan - 1,2 –diol viz struktura na obrázku Obr. 15, je 
v technické literatuře vžita zkratka EG. Sloučenina etan – 1,2 – diol je toxická látka 
způsobující takzvanou metanolovou otravu. Ethylenglykol se ředí s vodou, 
v objemovém ředění přibližně 40 – 50 %, a inhibitory koroze, podle cílových vlastností 
směsi. Vzhledem ke své toxicitě je možno jej používat pouze v systémech, kde je 
primární okruh bezpečně oddělen od ohřívané teplé vody. Od používání ethylenglykolu 
v solárních soustavách se již nějakou dobu postupně upouští a ethylenglykol je 
nahrazován méně toxickým propylenglykolem.[33] 
 
Obr. 15: Struktura etan - 1,2 – diolu (převzato z [37] ). 
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• Propylenglykolové směsi 
Pokud je na mysli sloučenina nazvaná propylenglykol, jedná se vždy o propan – 1,2 – 
diol. Propylenglykol patří, stejně jako ethylenglykol, mezi alkoholy se dvěma funkčními 
alkoholovými skupinami na pozicích 1 a 2 Obr. 16. Ve směsi s vodou tvoří vhodné 
netoxické médium do solárních systémů. Podobně jako etylenglykol, je s vodou takřka 
neomezitelně mísitelný, což jej činí vhodnou nemrznoucí složkou do směsi s vodou. 
V solárních systémech se používá především ředění okolo 50%.[25][34]  
 
Obr. 16: Struktura propan - 1,2- diolu (převzato z [16]). 
• Glycerol 
Glycerol nebo také propan – 1,2,3 – triol. Jedná se o bezbarvou viskózní kapalinu bez 
zápachu, která je silně hydroskopická. Glycerol je dobře mísitelný s vodou a lihem, 
chutná sladce a má nízkou toxicitu. 
V minulosti byl glycerol velmi hojně používán v automobilovém průmyslu jako 
nemrznoucí kapalina, později však byl vytlačen použitím etylenglykolu. V porovnání 
s touto chemickou látkou měly glycerolové směsi vysokou viskozitu. V dnešní době se 
však díky své netoxičnosti a dobrým korozivním vlastnostem opět zkouší jeho zpětné 
využití v automobilovém průmyslu. U nemrznoucích teplonosných směsí by navíc mohl 
glycerol tvořit a tvoří částečnou náhradu dražších glykolových substituentů s pouze 
minimální změnou vlastností takových směsí.[16]  
• Vlastnosti glykolových směsí 
Jak již bylo zmíněno, glykolové směsi jsou nejvíce používané pro celoroční solární 
systémy. Oproti čisté vodě mají však několik nevýhod. 
Jednou z negativních vlastností glykolů je jejich vysoká viskozita. Jak je vidět na 
obrázku Obr. 17, při standardním ředění okolo 50 hm%, mají glykolové směsi až 
šestkrát vyšší viskozitu než voda. Zejména v chladnějších obdobích, klade tato vlastnost 
vysoké nároky na čerpadlo, které pohání médium v systému. Viskozita těchto směsí je 
velmi závislá na teplotě. I když je viskozita směsi, při 20 °C šestkrát vyšší, než u čisté  
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Obr. 17: Závislost kinematické viskozity na teplotě (převzato z [14]). 
vody, při teplotě 80 °C, což je normální operační teplota moderních solárních systémů, 
je to už jen dvakrát. Rozdíl je také v tepelné kapacitě. Propylenglykolové směsi mají 
nižší tepelnou kapacitu než voda, přibližně o 25 %. V konečném důsledku se ovšem tyto 
vlastnosti na účinnosti systému neprojeví, jak je vidět na obrázku Obr. 18.  
 
Obr. 18: Účinnosti solárního systému pro různá média (převzato z [14]). 
V současné době jsou k dispozici jednak klasicky inhibitované glykolové směsi pro 
použití v plochých kolektorech, stagnační teploty pod 200 °C, a jednak pokročilé směsi 
s kapalnými inhibitory, umožňující použití v trubicových vakuových kolektorech, 
stagnační teploty do 300 °C. Přehled používaných glykolových směsí a některé jejich 
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.[14]   
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Tab. 2: Teplonosné látky na bázi směsi glykolových směsí (převzato z[14]). 
Teplonosná látka  Složení Výrobce ϑt  [°C] 
Solar EKO 
propylenglykol (1,2 
propan diol) s inhibitory Velvana a.s. -31 
Kolektor P Super 
monopropylenglykol (1,2 
propan diol) s inhibitory 
Agrimex, s.r.o, 
Třebíč -30 
Tyfocor L 
propylenglykol (1,2 
propan diol) s inhibitory 
Tyforop Chemie 
GmbH -50 
Tyforor LS 
propylenglykol (1,2 
propan diol) s inhibitory 
Tyforop Chemie 
GmbH -28 
Antifrogen N 
monoetylenglykol (1,2 
etan diol) s inhibitory 
Gerling, Holz & 
CO Handels, 
GmbH -70 
Antifrogen SOL 
propylenglykol s 
inhibitory 
Gerling, Holz & 
CO Handels, 
GmbH -34 
• Bod varu glykolů a jejich vodných roztoků 
Největší teplotu varu má PDO viz tabulka Tab. 3. Pokud se porovnají teploty varu 
glykolů pro různé koncentrace, zjistíme, že jsou velice podobné a větší rozdíl nastává až 
při velkém množství aditiv ve směsi, jak je vidět na obrázku Obr. 19. 
 
Obr. 19: Závislost teploty varu na koncentraci PG,EG a PDO (převzato z [27]). 
 Všechny porovnávané látky zvyšují teplotu varu směsi glykol / voda. Efektivní změna 
bodu varu však nastává až při vyšších koncentracích. Ty ale nemůžou být použity, 
protože kapalina je pak příliš viskózní a pohyb kapaliny by byl příliš energeticky 
náročný.[27] 
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Tab. 3: Porovnání teplot varu čistých glykolů (převzato z [27]). 
Látka ϑvar čisté látky [°C]  
Voda 100 
Ethylenglykol (EG) 195 
Propylenglykol (PG) 187,6 
Propan - 1,3 - diol (PDO) 214 
• Srovnání viskozity etylenglykolu, propylenglykolu a PDO 
Pro teplonosnou kapalinu v solární soustavě by bylo ideální, kdyby hodnota viskozity 
byla stejná jako viskozita vody. Bohužel voda, kvůli výše uvedeným důvodům být 
použita nemůže. EG, PG a PDO mají hodnotu viskozity relativně odlišnou od vody, viz 
tabulka Tab. 4. I proto je viskozita jeden z důvodů, proč se běžně používají směsi 
glykolu a vody. V následující tabulce je vidět porovnání viskozit čistých glykolů a 
vody. Jelikož je viskozita závislá na teplotě, jsou hodnoty uvedeny pro stejnou teplotu, 
25 °C.[27] 
 
Tab. 4: Srovnání viskozit EG, PG a PDO (převzato z [27]). 
Látka Dynamická viskozita [mPa s] 
Voda 0,8937 
Ethylenglykol (EG) 16,1 
Propylenglykol (PG) 40,4 
Propan - 1,3 - diol (PDO) 40,1 
 
Viskozita je také samozřejmě závislá na množství glykolu rozpuštěného ve vodě. Čím 
více glykolu bude v roztoku, tím bude větší dynamická viskozita, a tím také bude 
potřeba dodat více energie na překonání tlakových ztrát. Proto koncentrace glykolu 
musí být zvolena tak, aby směs měla dostatečně nízký bod tuhnutí a zároveň, aby 
nebyla příliš viskózní. 
•  Porovnání tepelných kapacit glykolů 
Tepelná kapacita je matematicky definována jako poměr množství tepla přidaného do 
systému, k odpovídajícímu zvýšení teploty. Její hodnota tedy vypovídá o ohřívané látce. 
Čím je tepelná kapacita vyšší, tím bude potřeba více tepla na ohřátí. Tepelná kapacita 
nezáleží pouze na teplotě, ale také na množství tepla ohřívané veličiny. V následující 
tabulce Tab. 5 jsou porovnány tepelné kapacity pro používaná tepelná média a vodu. 
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Tab. 5: Molární tepelné kapacity EG, PG a PDO (převzato z [27]). 
Látka Molární tepelná kapacita [J K-1 mol-1] 
Voda 4200 
Ethylenglykol (EG) 187 
Propylenglykol (PG) 287,1 
Propan - 1,3 - diol (PDO) 254,5 
1.4.3 Korozivní vlastnosti teplonosných médií 
V mnoha industriálních aplikacích, koroze vážně snižuje účinnost některých procesů. 
Například tvorba vrstvy oxidů kovů na povrchu potrubí, limituje přenos tepla 
v tepelných výměnících. V solárních systémech se vyskytují dva typy koroze. První 
z nich je galvanická koroze. Je způsobena elektrochemickou reakcí mezi dvěma nebo 
více rozdílnými kovy, které jsou ve vzájemném kontaktu. Chemická reakce mezi nimi 
způsobuje vznik malého elektrického proudu, který eroduje jednoho z kovů. Solární 
tepelné systémy jsou většinou tvořeny hlavně z mědi, ale v konstrukci jsou obsaženy 
kovy jako například hliník, železo, olovo nebo mosaz, jak již bylo popsáno v kapitole 
Potrubí. To činí solární systémy velmi náchylnými na galvanickou korozi. 
Další jev, který se může v solárních systémech vyskytnout, se nazývá důlková 
koroze (petting). Je to velmi častá forma koroze mající za následek hloubkové 
pronikání, ale jen v několika bodech. Je to jedna z nejdestruktivnějších druhů korozí, 
protože způsobuje selhání vybavení proděravěním s pouze malým váhovým úbytkem. 
Pokud iont těžkého kovu, železa popřípadě mědi, přijde do kontaktu s více anodickým 
kovem například hliníkem, může vzniknout lokální galvanický článek. Tento korozivní 
bod, v angličtině nazývaný pit, obyčejně prorůstá ve směru gravitace potrubím. Pitting 
požaduje delší dobu na vznik (měsíce až roky), ale pokud začne, může zničit materiál 
velmi rychle. Tento druh koroze může být zhoršen přítomností chloridů, nebo jiných 
chemikálií, které můžou být kontaminanty vody nebo pájky. Hliník je velice citlivý na 
petting, zatímco měď odolává mnohem více.[27]   
Zkušenosti z praktického užití teplonosných médií ukazují, že důležitým prvkem 
ovlivňujícím životnost systému jsou jejich korozivní vlastnosti. Výrobci teplonosných 
médií a solárních systémů se proto snaží vyrobit takový systém, kde by teplonosné 
médium a materiály, použité při stavbě solárního systému, co nejméně navzájem 
reagovaly. 
Výzkumy ukazují, že korozivní vlastnosti glykolových směsí jsou při určitém 
poměru daleko erozivnější, než je tomu u čistých látek. To je způsobeno především 
interakcí alkoholových funkčních skupin glykolů s vodou. Při různých ředěních směsí 
se totiž mění elektrochemické poměry ve směsi. Korozivní vlastnosti v teplonosných 
kapalinách jsou uměle snižovány přídavky inhibitorů koroze. Bohužel do současnosti 
nebyl vytvořen žádný universální inhibitor koroze, který by byl adekvátně schopný 
chránit větší množství druhů kovů před korozivními vlastnostmi kapaliny. A protože 
vnitřní prostor solárních systémů, kde se nachází teplonosné médium, je vždy tvořena 
více než jedním druhem materiálu, je nutno používat směsi inhibitorů, kde každá složka 
chrání materiál, či určitou skupinu materiálů. Nastavení tohoto inhibičního systému se 
poté stává mnohdy velmi náročným úkolem.  
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Dnes nejvíce aplikovaný mechanismus účinku inhibitorů koroze spočívá 
v chemické reakci mezi kovovým povrchem teplovodivého systému, kdy se na povrchu 
materiálu, který má být chráněn, vytvoří ochranná vrstvička, která má za cíl bránit 
účinkům agresivních látek v teplonosné kapalině. Takto ošetřené povrchy mají poté 
mnohem vyšší odolnost vůči různým druhům koroze, jako je galvanická koroze, či 
působení organických a anorganických kyselin.[15][25]  
Teplonosná kapalina může v souvislosti s možným přehříváním, vlivem stavů bez 
odběru tepla z kolektorů (stagnace) zejména v letním období, postupně degradovat. U 
propylenglykolu dochází, vlivem nadměrného tepelného zatížení, k rozkladu, 
v důsledku oxidačních reakcí. Tvoří se kyseliny, a při opakovaném přehřívání dochází 
k poklesu pH kapaliny z původní hodnoty okolo 8 pod hodnotu 7 (mezní hodnota 6,8), 
což se projevuje změnou barvy, tmavnutí kapaliny. Rychlost degradace propylenglykolu 
je přímo úměrná teplotním stresům a obsahu kyslíku. Proto se doporučuje sledovat 
hodnotu pH, případně bod tuhnutí, pro včasnou výměnu a ochranu solárního okruhu 
před zvýšenou korozí.[7] 
1.4.4 Inhibitory koroze 
Inhibitory, rozpuštěné v kapalině, umožňují zamezit korozi vytvořením tenké ochranné 
vrstvy na povrchu kovů. Solární soustavy obsahují zpravidla různé materiály jako je 
měď, bronz, ocel, litina. V součastné době není k dispozici univerzální inhibitor, a 
problém se zpravidla řeší kombinací několika různých organických a anorganických 
inhibitorů s ochranným potenciálem pro specifický kov. 
Je známo, že po přidání dalšího inhibitoru koroze do inhibovaných glykolových 
roztoků dochází k tomu, že se mění potenciály kovů elektrochemických článků a může 
začít koroze některého kovu, který byl předtím pasivní, a ztrácejí se již dosažené 
antikorozní vlastnosti. Z těchto důvodů se musí volit kombinace inhibitorů tak, aby 
fungovaly ve vzájemné shodě. 
Další důležitou vlastností inhibitorů koroze je jejich rozpustnost v kapalině, ve 
které inhibují její korozní vlastnosti. Pokud nejsou inhibitory plně rozpustné v kapalině, 
může postupem času docházet k jejich vylučování. Jakmile se sníží koncentrace 
inhibitorů ve směsi, povrch materiálů přestane být chráněn, a dochází rychle ke korozi 
materiálu. Aby nedocházelo k vylučování inhibitorů ze směsi, musí být tedy zaručena 
jejich úplná rozpustnost i za nepříznivých podmínek, jako je stagnace systému, nepřesné 
ředění či stárnutí směsi. Moderní směsi používají kapalné inhibitory, které jsou 
schopné, i po vyloučení z roztoku se zpět rozpustit, beze změny funkce inhibitoru. 
V současné době se výzkum, zabývající se inhibitory koroze pro teplonosné 
kapaliny, soustřeďuje především na automobilový průmysl. Protože se však v chladicích 
systémech používají podobné materiály jako je tomu u solárních systémů, lze ve většině 
případů směsi inhibitorů, navrhované pro automobilové chladicí systémy, použít i zde. 
Výzkum a experimenty ukázaly, že PDO má potenciál stát se leaderem mezi 
teplonosnými kapalinami. Nejenom, že dnes již používané inhibitory koroze lze použít 
na propan – 1,3 – diol téměř kompletně. Ale výsledky použití stejných nebo podobných 
směsí inhibitorů, užívaných pro ethylenglykol a propylenglykol, se zdají být dokonce o 
něco lepší. Souvisí to také s menší tendencí degradace PDO při vyšších teplotách. 
Jediným problémem tedy stále zůstává přesné nastavení inhibitorů na trochu odlišné 
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požadavky v solárních systémech, které používají někdy jiné materiály, než jsou 
v chladicích systémech automobilů.[2][28] 
1.4.5 Biologická rozložitelnost 
Neméně důležitým aspektem všech teplonosných kapalin je jejich odbouratelnost a 
rozložitelnost v prostředí. Dosud nebyla vynalezena kapalina, která by v systému mohla 
být využívána bez regenerace po celou dobu životnosti systému. Kapalinu je tedy třeba 
po určitém čase vyměnit, jinak hrozí vážné poškození systému. Vzhledem k velkým 
objemům, které se ve světě používají především v soukromém sektoru, je důležité 
používat látky, které jsou v přírodním prostředí rozložitelné. Ačkoliv je pro drtivou 
většinu těchto prostředků doporučena ekologicky specializovaná likvidace, stále končí 
mnoho těchto látek v kanalizaci a v půdě. 
Předpokládaná doba životnosti látky v životním prostředí se odhaduje na 10 – 30 
dnů. Rychle podléhá fotochemickým reakcím a rozkládá se za přispění půdních bakterií. 
Rozkladným procesům napomáhá naprostá rozpustnost ve vodě. Nemá tendence se 
hromadit v ekosystému. 
Pro ekologické zpracování je možná také regenerace již použitých směsí. 
Regenerace je ovšem nákladná a v mnohých případech již nelze dosáhnout takové 
čistoty produktu. Firmy, které se o regeneraci pokoušely, většinou sbíraly od uživatelů 
použitou teplonosnou směs a složitými chemickými procesy zbavovaly směsi 
rozpuštěných kovů a dalších nežádoucích příměsí. Největším problémem se ukázalo být 
znečištění oleji a jinými ropnými produkty, pocházejícími především z chladících 
systémů automobilů.  
Tendence je tedy vytvořit provoz, který by měl za úkol ekologicky rozložit 
glykolové směsi v případech, kdy je regenerace příliš nákladná. Takový provoz by 
nejspíše využíval bakterií, schopných rozložit nižší dioly.[27][25] 
 
1.4.6 Teplonosné médium na bázi propan – 1,3 – diolu 
Vesměs veškeré nemrznoucí teplonosné kapaliny, používané v součastné době, jsou 
odvozeny z automobilového průmyslu. Ačkoliv jsou tyto směsi většinou dostačující, 
stále chybí směs, která by byla navržena primárně pro solární systémy, a splňovala by 
tak veškeré požadavky kladené těmito systémy. V předchozích kapitolách bylo řečeno, 
že základ dnes nejrozšířenějších nemrznoucích teplonosných médií tvoří ethylenglykol 
a propylenglykol. Jelikož jsou tyto směsi primárně připravené pro chladiče automobilů, 
při výrobě bylo počítáno s jinou tepelnou odolností. Směsi v zážehových motorech 
fungují při teplotách okolo 80 °C, kdežto běžné solární systémy mnohdy dosahují teplot 
okolo 100 °C a vakuové systémy daleko přes 100 °C. Otázkou je, zdali jsou tyto směsi 
schopny odolávat po delší dobu i těmto teplotám. V poslední řadě je potřeba si 
uvědomit ekologické aspekty těchto směsí. Etylenglykol je toxická látka a škodí 
životnímu prostředí, zejména vodním organismům. Nevýhodou propylenglykolu je jeho 
chemická nestabilita při vyšších teplotách. 
Teplonosné médium musí splňovat určité kritéria, podle kterých je látka vybírána, 
základní vlastnosti byly vypsány na začátku této kapitoly. 
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Propan – 1,3 – diol zkráceně PDO je nehořlavá málo toxická látka bez barvy a 
zápachu. Je hydroskopická a neomezeně mísitelná s vodou. Neomezeně mísitelná 
s vodou je také s nízkomolekulárními alkoholy. Propan – 1,3 – diol má charakteristické 
vlastnosti alkoholů. Může být přímo využit jako chladící médium, či jako teplonosná 
kapalina. Jeho použití je také široce rozšířeno při výrobě polymeru 
polytrimethylentereftalátu. Díky nedostatečným údajům o jeho dlouhodobé toxicitě, 
nebylo zatím povoleno jeho použití v potravinářském průmyslu a při výrobě léků a 
kosmetiky. Základní fyzikální vlastnosti můžeme vyčíst z tabulky Tab. 6. 
Tab. 6: Základní vlastnosti propan - 1,3 – diolu (převzato z [25]). 
Hustota při 20 °C 1,0526 g/cm3 
Teplota varu 214 °C 
Teplota tuhnutí ₋33 °C 
Teplota vzplanutí 129 °C 
• Tepelná kapacita 
Aby se dosáhlo co největšího přenosu tepla v systému, při nejmenších energetických 
nárocích, je výhodné použít látku s vysokou tepelnou kapacitou. Při použití látky s nižší 
měnou tepelnou kapacitou, je potřeba pro stejný objem přeneseného tepla, použít větší 
objem teplonosné látky neboli, je nutné, přenést také větší množství teplonosného 
média. To ovšem znamená vyšší nároky na celý cirkulační systém, a hlavně pak na 
čerpadlo, které s kapalinou v systému pohybuje, čímž samozřejmě rostou náklady na 
provoz systému. Největší tepelnou kapacitu, z dnes používaných teplonosných kapalin, 
má čistá voda. Bohužel, jak již bylo dříve uvedeno, není možné, v celoročním provozu 
solárního systému, použít čistou vodu, z důvodu její vysoké teploty tuhnutí. Voda se 
proto míchá s glykoly a vznikají tak glykolové směsi, jejichž teplota tuhnutí je o několik 
desítek stupňů nižší než u čisté vody, čímž se ale měrná tepelná kapacita směsi sníží. 
Podobně jako u vody, u glykolů se tepelná kapacita, s rostoucí teplotou, zvyšuje. 
Pro systémy přenášející teplo se dostatečná tepelná kapacita pohybuje od 3 do  
4 kJ kg-1 K-1. Směsi glykolů s vodou o hmotnostní koncentraci 50 % mají měrnou 
tepelnou kapacitu okolo 3,6 kJ kg-1 K-1. Na obrázku Obr. 20 jsou znázorněny tepelné 
kapacity pro různé hmotnosti koncentrace v závislosti na teplotě pro propylenglykol. 
Čistá voda je na obrázku vyznačena jako křivka s nulovým obsahem propylenglykolu 
ve směsi, tedy jako ξ = 0,0. 
Měrná tepelná kapacita s rostoucí teplotou roste, avšak tento nárůst je u glykolů 
s nižší koncentrací zanedbatelný. Podobně roste tepelná kapacita i při zvyšujícím se 
podílu vody ve směsi.  
Hodnoty propandiolu jsou podobné teleným kapacitám, jako je tomu u 
ethylenglykolu a propylenglykolu. Při nedostatečném množství prakticky zjištěných dat, 
pro tepelnou kapacitu směsí propandiolu s vodou, se může, pro představu, použít data 
propylenglykolu a etylenglykolu s vodou. U směsi s vodou, při ředění okolo 50 %, 
nedochází k většímu poklesu tepelné kapacity pod 20 % oproti použití čisté vody.[26] 
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Obr. 20: Závislost měrné tepelné kapacity na teplotě, pro různé koncentrace PG ve vodě 
(převzato z [20]). 
• Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost λ představuje rychlost, s jakou se teplo šiří z jedné zahřáté části do 
jiných, chladnějších částí. Šíření tepla v kapalinách se děje tzv. prouděním. Jednotkou 
tepelné vodivosti je W.m-1.K-1. Tepelná vodivost PDO je také podobná hodnotám 
propylenglykolu. Příklad tepelných vodivostí pro různé koncentrace PG je znázorněn na 
následujícím obrázku Obr. 21. 
 
Obr. 21: Závislost tepelné vodivosti na teplotě, pro různé koncentrace PG ve vodě (převzato z 
[20]). 
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• Hořlavost 
Neméně důležitou vlastností látky obíhající v solárním systému je nehořlavost. Jelikož 
je téměř vždy v systému společně s vodou, rozhodující je nehořlavost především u 
skladování a při přepravě v čisté formě. 
Flashpoint je mezinárodně uznávané označení pro teplotu hořlavé kapaliny, při níž 
její páry po smíchání se vzduchem tvoří zápalnou směs. Jak je vidět v tabulce Tab. 7, 
teplota, při níž je tlak par nad kapalinou dostatečně vysoký, aby dal vzniknutí zápalné 
směsi, je pro propan – 1,3 – diol nejvyšší ze zmiňované trojice látek. Za normálních 
okolností je propan – 1,3 – diol nehořlavý, stejně jako ethylenglykol neboli EG a 
propylenglykol ve zkratce PG. 
Pro představu je ještě zmíněna teplota samovznícení. Ta určuje teplotu, po jejímž 
dosažení sama vzplane. Jako srovnání k uvedeným teplotám v tabulce Tab. 7, je 
uvedena teplota samovznícení papíru, která je stanovena přibližně, dle druhu papíru, na 
teplotu 233 °C. Je tedy vidět, že v tomto směru nehrozí žádné velké nebezpečí, jelikož 
teploty samovznícení popsaných látek se pohybují okolo 400 °C, vysoce převyšující 
běžně používaný papír. Tyto teploty jsou důležité především při manipulaci s čistou 
látkou, při použití s čistou vodou, jsou glykoly prakticky nehořlavé. [26] 
 
 
Tab. 7: Teploty pro požární bezpečnost (převzato z [26]). 
  EG PG PDO 
Teplota vzplanutí (°C) 111 99 140 
Samovznícení (°C) 410 371 405 
 
• Chemická odolnost a termická stálost 
V čisté formě, při teplotách do 40 °C, je PDO nereaktivní hydroskopická kapalina. 
Podléhá rozkladu za přítomnosti silných oxidačních či redukčních činidel, jako např. 
kyseliny chlorné. Některé glykoly mají tendence polymerovat a přímo PDO se používá 
jako monomer při výrobě polytrimethylentereftalátu, ovšem reaguje pouze za 
přítomnosti katalyzátorů a dalších látek. Za normálních podmínek nemá tendence 
polymerovat ani při vyšších teplotách. 
Jelikož je PDO hydrostatická látka, snadno na sebe váže vodu ze vzduchu. Ačkoliv 
je v čisté formě prakticky nereaktivní, po přidání vody dochází přirozeným způsobem, 
za přístupu vzduchu, ke stárnutí látky. Proto je při dalším skladování doporučeno 
zamezit působení vody a vzduchu na skladovanou látku. Nejdůležitější reakcí v tomto 
směru je oxidace glykolů na karboxylové kyseliny působením různých oxidantů ze 
vzduchu. 
Všechny dnes používané látky v systémech plněných teplonosnými kapalinami 
mají svoji určitou dobu, po kterou lze tyto látky ponechat v systému. Při delší než 
doporučené době dochází ke ztrátě původních vlastností směsi a degradace systému 
s časem zrychluje. Čistá a čerstvá směs je opatřena řadou látek bránících poškození 
systému a inhibujících oxidaci směsi, čímž se prodlužuje její použitelnost. Pokud je 
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teplonosná kapalina v systému po dlouhou dobu, podléhá většinou negativním 
nevratným změnám. Tyto změny jsou téměř vždy urychlovány vyššími teplotami. 
Kapalina tedy nejrychleji stárne při vysokých teplotách. Proto nejdéle použitelná bude 
látka, která dokáže odolávat působení vysokých teplot nejdéle, neboli rychlost 
chemických reakcí, které způsobují stárnutí kapaliny, bude katalyzována vysokými 
teplotami jen málo.  
O propan – 1,2 – diolu se obecně uvažuje jako o látce termicky méně stabilní a 
podléhající rozkladu více, než je tomu u ethylenglykolu. Podle studie prováděné 
společností Shell Chemicals, která srovnávala ethylenglykol s propan – 1,3 – diolem, je 
termicky nejstabilnější ze všech tří uváděných glykolů právě PDO. Směsi s PDO 
ukázaly ve většině prováděných experimentů vyšší odolnost vůči oxidaci propan – 1,3 – 
diolu za vyšších teplot (150 °C), než směsi obsahující EG. Pro použití PDO v solárních 
systémech, které mnohdy pracují na hranici varu směsí, je tato skutečnost velmi 
pozitivním faktorem. PDO si udržuje své fyzikální a chemické vlastnosti při 
dlouhodobém zahřátí, a tím se celkově prodlužuje použitelnost směsi 
v systému.[27][26][29] 
  
•  Korozivní vlastnosti propan – 1,3 – diolu 
Pro dlouhodobé využívání solárního systému je důležité používat teplonosnou kapalinu, 
která nemá, v ideálním případě, žádné korozivní vlastnosti. I když jsou látky ve své 
čisté formě nekorozivní, v systémech se v drtivé většině používají jako směsi s jinými 
látkami, které jinak upravují jejich vlastnosti. Tyto směsi, v závislosti na poměru složek, 
mohou mnohdy bez další patřičné úpravy vykazovat vysoké korozivní vlastnosti. 
PDO jako čistá látka nemá téměř žádné korozivní vlastnosti. V praxi se s takto 
čistou látkou nelze setkat, a ani její použití v čisté formě není možné kvůli mnoha 
nevyhovujícím fyzikálním parametrům (viskozita, tepelná kapacita). Proto se PDO mísí 
s vodou v určeném poměru a takto připravenou směsí se plní systém. Jelikož je 
nemožné zamezit přístupu oxidačních činidel ze vzduchu, i při malém obsahu vody 
dochází časem k oxidaci glykolů a vzniku karboxylových kyselin. Aby se proces koroze 
co nejvíce zpomalil, je nutno přidávat do směsi inhibitory koroze a stabilizátory.[26] 
• Toxicita 
Toxické vlastnosti POD se dají srovnat s vlastnostmi propylenglykolu. Ethylenglykol je 
naopak již středně toxickou látkou. I když ethylenglykol nepředstavuje nějaké vyšší 
zdravotní riziko pro člověka, smrtelná dávka se odhaduje přibližně na 100 ml pro 
dospělého člověka. Ethylenglykol je především nebezpečný nechtěnou otravou požitím, 
jelikož jeho nasládlá vůně láká zvěř a mnohdy, pokud není správně skladován, může 
dojít k požití dětmi. 
Limity a omezení nejsou u PDO v podstatě žádné. Z hlediska působení na člověka 
může PDO způsobovat u citlivějších jedinců podráždění pokožky. Jeho výpary mohou 
ve vyšších koncentracích působit také dráždivě. Oči v zásadě nedráždí, pokud nedojde 
k přímému kontaktu s kapalinou, a i tehdy vymytím proudem vody stačí k odstranění 
dráždivého působení. Dosud provedené výzkumy neprokázaly jakékoliv karcinogenní 
účinky, či mutagenní účinky. Ovšem u většiny glykolů se předpokládá pro lidi vyšší 
toxicita, jelikož jsou na glykoly více citliví, než je tomu u většiny hlodavců. Také dosti 
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záleží na osobní odolnosti člověka vůči xenobiotiku. Je ovšem zřejmé, že takto 
vysokých dávek lze dosáhnout pouze výjimečně, za přispění velké neopatrnosti. 
Další zkoumání toxicity PDO bylo při inhalaci. Pokus byl prováděn na krysách 
v laboratorních podmínkách simulující pracovní dobu člověka pracujícího s těmito 
látkami. Tj. pokusná zvířata byla exponována aerosolem PDO o různém množství na 
metru krychlovém vzduch po dobu 6 hodin v jednom dni, po dobu pěti dnů v týdnu. 
Celý pokus probíhal v časovém intervalu 2 týdnů. Zvířata byla rozdělena do několika 
skupin, kde každá skupina byla exponována různé hodnotě množství aerosolu PDO ve 
směsi se vzduchem. Nejvyšší pokusná dávka byla 1800 ml/m3. Po celou dobu testu se 
pozorovala reakce pokusných zvířat a tyto reakce byly srovnány se skupinou zvířat, 
která nebyla aerosolu vystavena. Bylo pozorováno, že ani zvířata patřící do skupiny, 
která byla zasažena nejvyšším množstvím PDO ve formě aerosolu, nereagovala na látku 
žádným způsobem. Po skončení testu byly provedeny patologické rozbory tkání zvířat a 
jejich orgánů a ani zde nebyly zaznamenány žádné změny v organismu. Závěrem studie 
bylo, že není předpokládáno u propan – 1,33 – diolu vážnější ohrožení způsobené 
inhalací aerosolu ani výparů. Celkově ze všech známých poznatků lze tedy tvrdit, že 
PDO nepředstavuje za normálních okolností vážnější nebezpečí a při manipulaci s touto 
látkou není třeba zavádět zvláštní opatření.[26][27]  
• Dostupnost na trhu 
Ačkoliv je propan – 1,3 – diolu již poměrně dlouho známá látka, doposud se její použití 
omezovalo na specifické odvětví průmyslu, kvůli její vysoké ceně. V poslední době se 
ovšem PDO díky svým vlastnostem do vědeckého povědomí a s postupujícím 
výzkumem se rozšiřují i jeho možnosti použití. Aby bylo možno naplnit poptávku po 
PDO, soustředil se výzkum v minulých letech především na vynalezení levných a 
nenáročných technologických postupů výroby. V této chvíli je již na trhu propan – 1,3 – 
diol dostupný za ceny, které dokáží konkurovat dalším používaným glykolům 
(propylenglykolu atd..).  
Cena glykolů se odvíjí od způsobu jeho výroby a od ceny ropy. Průměrná cena EG 
se za poslední 2 roky pohybuje kolem 680 eur za americký barel, což je přibližně 159 
litrů a PG kolem 1130 eur za barel. Jedná se o základní ceny na burze ve světě. Konečná 
cena je však ovlivněná druhem kontraktu, jestli jde o jednorázový nebo dlouhodobý 
obchod, a také zda půjde o fixní cenu, nebo o cenu závislou na vývoji na burze. Dále 
pak záleží na množství kupovaného glykolu. Nákup v menším množství (200 l) vyjde 
dráž oproti nákupu ve větším množství (24 000 l). Srovnávat cenu PDO s ostatními 
glykoly je obtížné, protože výrobci ji neuvádějí. Výhodou PDO oproti EG a PG je, že je 
vyráběn z obnovitelných zdrojů fermentací kukuřičného cukru, na místo ropy.[25][27] 
1.5 Viskozita a měření viskozity teplonosných kapalin 
Viskozita je fyzikální veličina, která udává poměr mezi tečným napětím a změnou 
rychlosti, v závislosti na vzdálenosti mezi sousedními vrstvami, při proudění skutečné 
tekutiny (kapalin i plynů). Může být také řečeno, že viskozita jako veličina 
charakterizuje vnitřní tření, které závisí především na přitažlivých silách mezi 
částicemi. Čím větší je přitažlivá síla, tím větší je i viskozita kapaliny, což znamená 
větší brzdění proudění kapaliny, nebo pohyb tělesa v kapalině. Ideální kapalina má 
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nulovou viskozitu. Ostatní kapaliny, které nemají nulovou viskozitu, nazýváme 
viskózní. 
Viskozita kapalin je závislá na teplotě a tlaku. S rostoucí teplotou viskozita klesá, 
s rostoucím tlakem viskozita vzrůstá. Závislost viskozit kapalin na tlaku je však 
zanedbatelná, a proto se v praxi zanedbává. Pro extrémně velké tlaky se viskozita 
kapalin zvyšuje. [18] 
Viskozita patří mezi transportní jevy. Jde v podstatě o přenos hybnosti mezi 
sousedními vrstvami kapaliny a je realizovaný prostřednictvím molekul kapaliny. Jak se 
teplota kapalin zvyšuje, zvětšuje se průměrná rychlost molekul v této kapalině. To 
znamená, že klesá doba, kdy jsou molekuly ve vzájemném kontaktu. Důsledkem 
poklesu průměrné rychlosti molekul je, že klesají průměrné mezimolekulární síly. 
Pokles viskozity s teplotou je způsoben zvýšenou teplotou energií molekul, která 
zvyšuje intenzitu přeskoku molekul. Tento děj je procesem tepelně aktivovaným, proto 
můžeme změnu viskozity s teplotou vyjádřit vztahem [18] 
,
kT
EA
eC ⋅=η  (1) 
kde EA je aktivační energie viskózního toku. Tuto aktivizační energii je nutné dodat 
molekule kapaliny na to, aby se mohla přesunout z jedné rovnovážné polohy do jiné 
sousední rovnovážné polohy. Její hodnota je řádově 10-20 J. k je Boltzmanova konstanta, 
T je termodynamická teplota a C je konstanta. Tato rovnice umožňuje určit z měření 
viskozity aktivační energii toku. Tuto rovnici lze snadno zlinearizovat do tvaru [18] 
,ln
T
BA +=η  (2) 
Kde T je termodynamická teplota v Kelvinech, A a B jsou materiálové konstanty, 
jednotkou dynamické viskozity je Pa.s.[18]  
1.5.1 Definice dynamické viskozity  
Dynamická viskozita vyjadřuje sílu, která je nutná, aby se uvnitř kapaliny vrstva o 
jednotkové ploše pohybovala ve své rovině jednotkovou rychlostí proti druhé 
rovnoběžné vrstvě vzdálené 1 m. Jednotkou dynamické viskozity je tedy N m-2 s = Pa s, 
což je viskozita laminárního proudění kapalin, v nichž gradient rychlosti 1 s-1 napříč 
proudu vzniká tečné napětí 1 Pa. 
Převrácená hodnota dynamické viskozity se nazývá fluidita (tekutost). Tekutost je 
schopnost látky téct, neboli částice tekutých látek se mohou vůči sobě relativně snadno 
pohybovat. Míra tekutosti je viskozita, která je definována výše. Tekutost se vypočítá 
vztahem 
,
1
η
ϕ =  (3) 
kde η je dynamická viskozita, jednotka tekutosti je Pa-1 s-1.    
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1.5.2 Kinematická viskozita  
Kinematická viskozita je mírou odporového toku kapaliny pod vlivem gravitace. Tato 
fyzikální veličina se označuje řeckým symbolem υ (řecké písmeno ný). Jedná se o vztah 
mezi dynamickou viskozitou η a hustotou ρ kapaliny, který má tvar  
.ρ
η
υ =  (4) 
Jednotkou kinematické viskozity je m2.s-1 a představuje kinematickou viskozitu 
kapaliny s hustotou 1 kg.m-3, jejíž dynamická viskozita je 1 Pas.  
Příklad jednotlivých viskozit vybraných látek, měřené při 20 °C jsou 
v následujících tabulkách  
Tab. 8 a Tab. 9. 
 
Tab. 8: Dynamické viskozity vybraných látek při 20 °C (převzato z [18]). 
Látka Dynamická viskozita η [mPa s] 
Voda 1 
Benzín 0,53 
Etanol (líh) 1,2 
Glycerín 1480 
Olej olivový 1,49 
   
 
 
Tab. 9: Kinematická viskozita vybraných látek při 20 °C (převzato z [18]). 
Látka Kinematická viskozita υ [µm2 s-1] 
Voda 1,06 
Benzín 0,74 
Etanol (líh) 0,12 
Glycerín 1310 
Olej olivový 1,8 
1.5.3 Metody měření viskozity 
Pro měření viskozity tekutin se používají následující viskozimetry: průtokový, 
kuličkový, vibrační a rotační. Měření teplonosných kapalin proběhne na kuličkovém 
viskozimetru, po případě na viskozimetru vibračním. Proto se následující text na tyto 
viskozimetry zaměřuje.  
• Pádové (kuličkové) viskozimetry 
 44 
Tyto viskozimetry jsou založeny na pádu tělesa v kapalině. Nejčastěji se jedná o princip 
průchodu kuličky v trubici kruhového profilu. Při tomto obtékání kuličky se využívá 
Stokesova zákona o laminárním proudění při průchodu tělesa v kapalině. 
Höpplerův viskozimetr je jedním z nejpoužívanějších představitelů této skupiny 
viskozimetrů. Principielně pracuje podle Stokesova zákona obtékání kuličky kapalinou 
ve skleněné trubici odkloněné o 10 ° od vertikály, jak je znázorněno na obrázku Obr. 
22, čímž je vlivem gravitace zaručena přímá trajektorie kuličky v kapalině, tudíž známá 
dráha pádu kuličky.[18]  
 
 
 
Obr. 22: Schéma sil působících na kuličku (převzato z [35]). 
Při uvážení sil působící na kuličku platí[35]  
,0coscos 21 =−− FFFG αα  (5) 
Kde FG je tíhová síla, F1 vztlaková síla a F2 síla odporu prostředí. Úhel α udává sklon 
osy trubice od vertikály, který je 10 °. 
 
Tíhová síla se vypočítá ze vztahu[35] 
,gVgmF KG ⋅⋅=⋅= ρ  (6) 
 pro vztlakovou sílu platí vztah[35] 
,1 gVF ⋅⋅= ρ  (7) 
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kde V je objem ponořeného tělesa, ρ značí hustotu kapaliny a g je gravitační zrychlení. 
Vztah pro sílu odporu prostředí podle Stokesova zákona je následující[35] 
.62 vrF ⋅⋅⋅⋅= ηπ  (8) 
Dosazením vztahů (6), (7) a (8) do vztahu (5) a jeho následnou úpravou vznikne vztah 
pro stanovení hodnoty dynamické viskozity pro Höpplerův viskozimetr ve tvaru[35] 
,)(
6
cos)(
tK
vr
gV
K
K
⋅−⋅=
⋅⋅⋅
⋅−⋅⋅
= ρρ
π
αρρη
 (9) 
  kde je ρK hustota kuličky, ρ hustota měrné kapaliny, r je poloměr kuličky, t doba 
pohybu kuličky mezi značkami na viskozimetru a K je konstanta pro daný poloměr 
kuličky. 
Dynamická viskozita se určuje z rychlosti pohybu kuličky v měrné trubici, 
naplněné zkoumanou kapalinou. Trubice je obklopena válcovým pláštěm, kterým 
protéká temperanční kapalina (většinou voda), udržovaná na požadované teplotě. Měrná 
trubice je odkloněna od svislé osy o úhel 10 ° a opatřená značkami, mezi kterými je 
měřen čas pádu kuličky, která trubicí padá příslušnou rychlostí. Při měření je volena 
taková kulička, aby její pohyb mezi značkami byl rovnoměrný. Aplikací různých 
kuliček se známou konstantou lze rozšířit rozsah měření dynamické viskozity. Některé 
viskozimetry jsou konstrukčně řešeny tak, že je lze otočit o 180 °, čímž se umožní 
měření opakovat v opačném směru, aniž by se musela kulička vyjímat.  Jednotlivé části 
Höpplerova viskozimetru jsou naznačeny na obrázku Obr. 23.[18]  
 
Obr. 23: Konstrukční uspořádání Höpplerova viskozimetru (převzato z [18]). 
1 – měrná trubice (naplněná měrnou kapalinou), 2 – termostatický skleněný plášť 
viskozimetr, 3 – přípojky k termostatu, 4 – aretační kolík, 5 – otočný čep, 6 – libela, 7 – 
teploměr, 8 – měřící tělísko (kulička), 9 – A, B horní a dolní ryska  
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• Vibrační viskozimetry 
Vibrační viskozimetry využívají tlumicích schopností tekutiny, jako důsledek její 
viskozity (tlumené kmitání tělesa v kapalině). Tvar kmitajícího tělesa může mít 
nejrůznější geometrii, jako např. desku, válec, kruhový terč apod. Jako příklad lze uvést 
viskozimetr založený na měření útlumu kmitajících dvou tenkých kruhových terčů, 
používaný ve školních laboratořích, znázorněný na obrázku Obr. 24.[38] 
 
Obr. 24: Vibrační viskozimetr A&D SV-10 s detailem kruhových terčíku (převzato z [38])  
Na obrázku Obr. 25 je znázorněno uspořádání měřicí části vibračního 
viskozimetru. Snímací destičky jsou ponořeny ve vzorku kapaliny a kmitají šipkami 
vyznačeným směrem, tedy proti sobě. Snímací destičky jsou spojeny s pružinovou 
destičkou, která vibruje s jednotnou frekvencí. Tyto kmity jsou buzeny 
elektromagnetem, který je součástí elektromagnetického pohonu. Amplituda se mění 
v závislosti na velikosti třecí síly, která vzniká mezi snímací destičkou a vzorkem 
kapaliny. Vibrační viskozimetr ovládá řídící elektrický proud vibrující pružinové 
destičky za účelem vytvoření jednotkové amplitudy. Řídící síla odpovídající viskozitě je 
přímo úměrná součinu viskozity a hustoty měřeného vzorku kapaliny. Když vibruje 
pružinová destička s konstantní frekvencí, je vytvořena jednotková amplituda pro 
vzorky s rozdílnou viskozitou, řídící elektrický proud je také přímo úměrný součinu 
viskozity a hustoty každého vzorku. Při měření vibračním viskozimetrem je fyzikální 
veličina viskozita detekována jako součin viskozity a hustoty. Hodnota součinu 
viskozity a hustoty je zobrazena přímo na displeji přístroje jako zdánlivá viskozita. 
Absolutní hodnotu dynamické viskozity je možné vypočítat ze vztahu[38] 
,ρ
ηη zdn=  (10) 
kde ηzdn je zdánlivá viskozita odpovídající součinu viskozity η a hustoty ρ měřené 
kapaliny. 
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Obr. 25: Detekční systém vibračního systému (převzato z[35]). 
1.6 Hustota a měření hustoty teplonosných kapalin 
Hustota, nebo také měrná hustota ρ je fyzikální veličina, která je rovna poměru 
hmotnosti elementární částice tekutiny dm k jejímu elementárnímu objemu dV, v němž 
hustotu určujeme[18]  
 
.
dV
dm
=ρ
 (11) 
Vyjadřuje vlastnost látky, která je dána jejím složením a nezávisí na místě měření, ale 
na fyzikálních podmínkách. Hustota kapalin se mění s tlakem a teplotou. Kapaliny mají 
schopnost zmenšovat svůj objem při zvyšování tlaku a můžeme definovat jejich 
objemovou stlačitelnost. Měřením je možné stanovit hustotu látek všech tří skupenství, 
kapalného, plynného a pevného. Jednotkou hustoty je 1 g.cm-3 = 103 kg.m-3. Převrácená 
hodnota hustoty je měrný objem v:  
dm
dV
v == ρ
1
 (12) 
a jednotkou je m3.kg-1. 
Voda je jedinou kapalinou, u které dochází k nárůstu hustoty do svého maxima  
4 °C. Po dosažení tohoto maxima hustota vody s rostoucí teplotou standardně klesá. 
Tomuto jevu říkáme takzvaná teplotní anomálie vody. Důsledkem je, že led má menší 
hustotu než voda. To znamená, že led plave na hladině vody. Závislost hustoty vody na 
teplotě je znázorněna na následujícím obrázku Obr. 26.[18] 
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Obr. 26: Teplotní závislost hustoty vody (převzato z [18]). 
1.6.1 Metody měření hustoty 
Hustota kapalin lze měřit různými způsoby. Tyto metody vychází ze základních 
fyzikálních principů. Mezi nejznámější a nejčastěji používané metody pro měření 
hustoty kapalin patří: 
• Pyknometrická metoda 
• Metoda ponorného tělíska:   
-Mohrovi (Archimédovy) váhy  
-hustoměry (aerometry) 
• Provozní snímače hustoty kapalin 
Protože je hustota kapalin teplotně závislá veličina, je nutné měřit s každou měrnou 
hodnotou hustoty také teplotu měrné kapaliny. V případě měření hustoty pomocí 
ponorných tělísek je nutné zkontrolovat, zda na těchto tělískách neulpěly vzduchové 
bublinky, což by přispělo k chybnému výsledku měření. V následující podkapitole je 
znázorněna metoda měření hustoty pomocí hustoměru, kterou budou měřeny hustoty 
teplonosných kapalin. 
• Metoda měření pomocí hustoměru 
Hustoměr, je ponorné těleso ve tvaru skleněné buňky se stopkou, které je přizpůsobeno 
pro plování v kapalině ve svislé poloze. Ve skleněné baňce je umístěna stupnice pro 
zjištění hodnoty hustoty, ale často je v ní umístěn i teploměr. Stupnice udává hustotu 
kapaliny nejčastěji v jednotkách kg.m-3 nebo g.cm-3. Existuje celá řada hustoměrů, které 
jsou určeny pro různé rozsahy hustot kapalin, obvykle je na zadní straně stupnice 
hustoměru označení, pro který druh kapaliny je vhodný. Hustoměry slouží pro provozní 
a orientační měření při rychlém stanovení hustoty měřené kapaliny. Nevýhodou této 
metody je použití většího množství měřené kapaliny. 
 
 49 
 Princip měření hustoty kapaliny pomocí hustoměru vychází z Archimédova zákona. 
Tento zákon popisuje děj, kdy hustoměr se ponořuje tak hluboko, až tíha vytlačené 
kapaliny hustoměrem se rovná tíze hustoměru. Hloubka ponoření je tedy funkcí hustoty 
měřené kapaliny. 
Postup práce s hustoměrem je následující, nejprve je opatrně vložen do odměrného 
válce, kde je takové množství měřené kapaliny, aby se hustoměr v této kapalině volně 
vznášel a nedotýkal se stěn nebo dna válce. Nakonec se odečítá hodnota hustoty na 
stupnici, která leží v rovině ponoru. 
Používají se také varianty hustoměru, ve kterých není hloubka ponoření zjišťována 
ze stupnice, ale měřena fotoelektricky. Výhodou této metody jsou její rychlost a nízké 
náklady na pořízení hustoměru. Nevýhodou je malá přesnost měření.[18][24] 
Těmito hustoměry je vybavena laboratoř, proto pomocí této metody budou měřeny 
teplonosné kapaliny, viz obrázek. 
 
Obr. 27: Hustoměry (A – hustoměr, B – váha Radwag XA 310/X) 
1.7 Měření tepelné vodivosti 
Jak již bylo řečeno v minulých kapitolách, tepelná vodivost λ představuje rychlost, 
s jakou se teplo šíří určitým materiálem, jednotkou tepelné vodivosti je W.m-1.K-1. 
1.7.1 Měření tepelné vodivost pomocí přístroje C-THERM TCi 
Přístroj C – Therm TCi nabízí měření tepelné vodivosti látek, tedy fyzikální veličiny, 
která vyjadřuje schopnost látky vést, přenášet teplo. Tato veličina představuje důležitou 
vlastnost u materiálů sloužících s přenosem tepla jak například izolačních, teplonosných 
apod. materiálů. Potřeba účinného přenosu tepla se stala klíčovým požadavkem při 
vývoji nových technologií, kde jsou kladeny stále větší požadavky právě na hodnoty 
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tepelných vodivostí materiálů. Přístroj je znázorněn na následujícím obrázku Obr. 28. 
Měření tepelné vodivosti na přístroji C – THERM TCi je možné na VUT, Fakultě 
chemické.[37] 
 
 
Obr. 28: Přístroj na měření tepelné vodivosti C-THERM TCi (Převzato z [37]). 
Charakteristika měření: 
• Rychlé a přesné měření – 0 až 100 W.m-1.K-1 během 
několika vteřin, 
• Snadná použitelnost není potřeba kalibrace, 
• Široký teplotní rozsah testovaných látek – od -50 do 
200 °C, 
• Téměř neomezená velikost vzorků, 
• Nedestruktivní měření, vzorek zůstává neporušený po 
testování, 
• Různorodost testovaných materiálů – pevné látky, 
kapaliny, prášky, pasty.[37] 
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2 Praktická část 
Praktická část se zabývá vlastními experimenty – kde budou změřeny fyzikálně-tepelné 
vlastnosti komerčně známých teplonosných kapalin a namíchaných teplonosných 
kapalin použitelných v solárních kolektorech. Dále pak změřené vlastnosti, 
namíchaných a komerčně známých vzorků teplonosných kapalin, patřičně porovnány a 
vyhodnoceny z hlediska použití v solárních systémech v České Republice. 
2.1 Příprava vzorků teplonosných kapalin 
Při výrobě teplonosné kapaliny nedochází k žádným chemickým reakcím, příprava 
teplonosného média probíhala prvotním promícháním vstupních kapalin v určeném 
poměru. Důkladné promíchání, za účelem homogenizace kapaliny, se provádělo pomocí 
magnetické míchačky HEIDOLPH MR HEI – TEC, která je znázorněna na obrázku 
Obr. 29. 
 
Obr. 29: Magnetická míchačka HEIDOLPH MR HEI – TEC s míchaným vzorkem. 
Při přípravě vzorků byly použity stoprocentní látky, které se ředili destilovanou vodou 
v daném poměru.  
V tabulce Tab. 10 jsou uvedeny vzorky namíchaných teplonosných kapalin. 
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Tab. 10: Specifikace připravených vzorků teplonosných kapalin. 
ČÍSLO VZORKU LÁTKA  (% obj)  DESTL. VODA (% obj) 
 VZOREK 1 GLYCEROL (50 %) 50 % 
 VZOREK 2 PROPAN-1,2-DIOL (50 %) 50 % 
 VZOREK 3 PROPAN-1,3-DIOL (50 %) 50 % 
 VZOREK 4 60%NaNO3 a 40%KNO3   
 
Běžné teplonosné kapaliny jsou v solárních systémech ve velkém množství ředěny 
vodou na 50 % objemové koncentrace. V této práci byla použita stejná koncentrace.  
V Prvním vzorku byl namíchán roztok glycerolu. Glycerol snižuje bod tuhnutí 
ve směsi s vodou a oproti glykolům je výrazně levnější. Na druhou stranu má vyšší 
viskozitu.   
Druhý vzorek je roztok PROPAN – 1,2 – DIOLU (propylenglykol), který je 
dnes nejvíce používaný v teplonosných kapalinách pro solární kolektory. Tento vzorek, 
jak bylo uvedeno, je namíchán v 50% koncentraci s destilovanou vodou a jeho fyzikálně 
tepelné vlastnosti budou porovnány s ostatními vzorky. 
Jako třetí vzorek byl připraven 50% roztok PROPAN – 1,3 – DIOLU. PDO má 
velice vhodné vlastnosti pro použití při výrobě teplonosných kapalin. Jeho viskozita je 
velice nízká, snižuje bod tuhnutí teplonosné kapaliny již při nízkých koncentracích. 
Zároveň zvyšuje bod varu oproti dnes používanému propylenglykolu. PROPAN – 1,3 – 
DIOL je velice drahý a v teplonosných kapalinách zatím moc nepoužívaný. 
Poslední vzorek, který byl připraven, je roztok 60% NaNO3 a 40% KNO3. Tyto 
látky se používají v koncentrátorových slunečních elektrárnách, které byly zmíněny 
dříve v této práci. Fyzikálně – tepelné vlastnosti tohoto vzorku budou porovnány 
s ostatními vzorky, a bude posouzeno, zda by tato směs mohla být použita v solárních 
kolektorech. 
       
• Komerčně známé teplonosné kapaliny 
Pro lepší porovnání vytvořených vzorků teplonosných kapalin, byla také naměřena 
destilovaná voda, deionizovaná voda a komerčně známé teplonosné kapaliny. Tyto dnes 
běžně prodávané kapaliny, byly dodány společností ZEVAR s.r.o. z Větrného Jeníkova. 
Jejich základní vlastnosti jsou obsaženy v následující tabulce Tab. 11. 
Jedná se o celoročně používaná teplonosná média, s nízkým bodem tuhnutí, pro 
všechny typy slunečních kolektorů včetně vakuových. 
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Tab. 11: Vlastnosti komerčně známých teplonosných kapalin (převzato z [31][30]). 
Teplonosná kapalina SOLARTEN SUPER SOLARheat PLUS 
Barva  žlutá, bezbarvá fialová, bezbarvá 
Vzhled (při 20 °C) lehce viskózní kapalina lehce viskózní kapalina 
Bod tuhnutí  - 28 °C   - 32 °C  
Pracovní teploty do 230 °C (do 2,5MPa) do 230 °C (do 2,5MPa) 
Krátkodobá teplota 
přehřátí 
290 °C  290 °C  
pH  7,2 - 9,0  7,2 - 9,0  
Bod varu  104 °C  105 °C  
Hustota při 20 °C > 1,025 g.cm-3 > 1,030 g.cm-3  
  
Hodnoty uvedené v tabulce Tab. 11, udává výrobce v katalogových listech teplonosné 
kapaliny. Vzorky kapalin dodané společností ZEVAR s.r.o. jsou znázorněny na 
obrázku. Hlavní složkou komerčně známých teplonosných kapalin je PROPAN - 1,2 – 
DIOL s neznámou koncentrací. Další složky použité při výrobě jsou inhibitory koroze a 
stabilizátory, zabraňující rychlému stárnutí kapalin.  
 
Obr. 30: Vzorky teplonosných kapalin dodané společností ZEVAR s.r.o. 
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2.2 Měření hustoty teplonosných kapalin pro solární kolektory 
Měření bylo provedeno metodou ponorného tělíska, které je založeno na principu 
Archimédova zákona, těleso ponořené do kapaliny je nadlehčováno vztlakovou silou 
FVZ. Velikost vztlakové síly je ovlivňována objemem ponořené části, hustotou kapaliny 
a tíhovým zrychlením. Tělísko z křemičitého skleněného materiálu, dodávané v sadě 
s analytickými váhami, má objem daný výrobcem 10,0180 cm3. Tělísko bylo několikrát 
zváženo, a byla vypočtena jeho hustota 2,48 g.cm-3, viz následující vztah (13). Během 
měření bylo třeba hlídat, aby hustota měřeného vzorku byla nižší než hustota tělíska. 
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 (13) 
kde m je naměřená hmotnost tělíska, V je objem daný výrobcem a n počet měření 
hmotnosti tělíska. 
 Pro měření byla použita analytická váha Radwag XA 310/X. Váha má 
odečitatelnou hmotnost 0,1 mg, opakovatelnost měření 0,2 mg a linearitu ± 0,3 mg. 
Součástí příslušenství váhy je sada pro měření hustoty včetně ponorného tělíska.  
 Aparatura, sestavená pro měření hustoty v teplotní závislosti, je zachycena na 
obrázku Obr. 31. Včetně analytické váhy, je součástí lázeň s chlazením HUBER, kde je 
umístěn odměrný válec s měřenou teplonosnou kapalinou, který je zahříván nebo 
chlazen na nastavenou teplotu. 
 
Obr. 31: Sestava pro měření hustoty kapalin v teplotní závislosti. (A – Detailní pohled na 
vložený vzorek v termostatu, B – celkový pohled na měřící systém).  
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Ponorné tělísko je uchyceno ze spodu analytické váhy, viz obrázek Obr. 32, pomocí 
vlasce a ponořeno do odměrného válce s měřenou kapalinou. Pro nižší ztráty tepla, 
chlazeného, nebo zahřívaného vzorku, byl zhotoven kryt z polystyrenu.  
Před začátkem měření, při zapnutí analytických vah, byla vždy provedena 
automatická interní kalibrace vah, proto bylo nutné uchycené tělísko před zapnutím 
sundat, aby nedošlo ke špatnému nastavení přístroje. 
 
Obr. 32: Zavěšení plunžru na váze Radwag XA 310/X (převzato z[21]).  
Temperování měřené kapaliny na požadovanou teplotu bylo nastavováno po dobu 30 
minut, pro dostatečné prohřátí měřené kapaliny. Pro kontrolu správné nastavení teploty 
v měřeném vzorku, bylo použito externí teplotní čidlo GREISINGER GMH 3710. 
 Na začátku měření byla nejdříve změřena hmotnost ponorného tělíska ve 
vzduchu. Poté bylo tělísko ponořeno do měřené kapaliny v objemném válci a pro 
teploty v teplotním rozsahu změřena jeho hmotnost. Teplotní rozsah byl volen dle 
předpokládaného bodu tuhnutí a bodu varu měřené kapaliny. Z naměřených hodnot byla 
vypočtena hustota vzorků při daných teplotách. Pro výpočet byly použity následující 
vzorce,  
  ,vzduch
ponorenevzduch
V
mm
ρρ +
−
=
 (14) 
kde ρ je výsledná hustota vzorku, mvzduch je hmotnost ponorného tělíska ve vzduchu, 
mponorene je hmotnost ponorného tělíska zcela ponořeného do vzorku, V je objem 
ponorného tělíska a ρvzduch je hustota vzduchu určená podle vzorce (25),  
,
25,10130036728,01
0012932,0 p
VZD
vzduch ⋅
⋅+
=
ϑ
ρ
 (15) 
Kde ϑVZD je teplota vzduchu a p je tlak vzduchu okolí v hPa. Číselné konstanty použité 
v tomto stavu vycházejí ze stavové rovnice ideálního plynu, kde je počítáno se střední 
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molární hmotností vzduchu, univerzální plynovou konstantou a hodnotnou 
atmosférického tlaku vzduchu nad hladinou moře přepočteného na hPa. 
Z vypočítaných hodnot byla pro jednotlivé vzorky vynesena závislost hustoty na 
teplotě. V následující tabulce Tab. 12, jsou jako příklad, uvedeny naměřené a vypočtené 
hodnoty pro vzorek teplonosné kapaliny SOLARTEN PLUS. Tabulky a závislosti 
hustoty na teplotě ostatních měřených vzorků jsou uvedeny v přílohách (A).   
 
Tab. 12: Naměřené a vypočtené hodnoty hustoty vzorku SOLARTEN SUPER 
A (g) B (g)  ϑ (°C) ρ (g cm -3) β  (K-1) 
22,493 11,784 -20 1,070 6,03E-04 
22,493 11,834 -10 1,065 6,46E-04 
22,493 11,889 0 1,059 7,03E-04 
22,493 11,941 10 1,055 8,63E-04 
22,493 12,063 23,5 1,042 0,00E+00 
22,493 12,100 30 1,039 5,49E-04 
22,493 12,194 45 1,029 5,94E-04 
22,493 12,291 60 1,019 6,13E-04 
22,493 12,395 75 1,009 6,39E-04 
22,493 12,463 86 1,002 6,39E-04 
22,493 12,493 90 0,999 6,48E-04 
 
Příklad výpočtu hustoty pro první řádek tabulky podle vztahů (14)(15), 
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Následně z naměřených a vypočtených hodnot z tabulky Tab. 12, byla vynesena 
závislost hustoty na teplotě, viz obrázek Obr. 33. Závislost byla proložena lineární 
funkcí, která velice přesně kopíruje naměřené hodnoty, což ukazuje, že se jedná o 
lineární závislost hustoty na teplotě.  
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Obr. 33: Závislost hustoty na teplotě vzorku SOLARTEN SUPER 
Na obrázku Obr. 34, jsou pro porovnání znázorněny všechny měřené vzorky 
teplonosných kapalin. Tento obrázek byl také přiložen v příloze (A), pro jeho lepší 
přehlednost.  
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GLYCEROL 50% Roztok GLYCEROLU PROPAN-1,2-DIOL 50%roztok PROPAN-1,3-DIOL (60%)NaNO3(40%)KNO3
 
Obr. 34: Závislosti hustoty na teplotě všech měřených teplonosných kapalin. 
Měření probíhalo nejčastěji v teplotním intervalu od -20 °C do 90 °C, jedná se o 
pracovní teploty solárního systému, v kterých se teplonosná kapalina nejčastěji 
vyskytuje. Jak již bylo řečeno v teoretické části této práce, pro nízkou energetickou 
náročnost solárního systému, je nejvhodnější teplonosné médium s nízkou hustotou.  
Z naměřených hodnot je patrné, že se jedná o lineární závislosti hustoty na 
teplotě, která s rostoucí teplotou klesá, což potvrzuje teoretické poznatky. Dle 
očekávání, nejnižší hustotu v daném intervalu teplot, okolo 1 g cm-3, má destilovaná a 
deionizovaná voda. Nebýt jejich vysokého bodu tuhnutí, z hlediska nízké hustoty by 
byli ideálním teplonosným médiem. Na druhou stranu viditelně nejvyšší hustota se 
naměřila u připraveného roztoku 60% NaNO3 40% KNO3, hodnota hustoty se pohybuje 
od 1,27 g.cm-3 do 1,34 g.cm-3. Druhá nejvyšší hodnota hustoty byla naměřena u 
namíchaného 50% roztoku GLYCEROLU, i zde se hodnoty hustoty pohybují nad 
hodnotami ostatních vzorků, od 1,12 g.cm-3 do 1,18 g.cm-3.  
Hustota vzorku 50% PROPAN - 1,2 - DIOLU, se velice přibližuje hodnotám 
hustoty komerčně známých teplonosných kapalin. Protože složení komerčně známých 
teplonosných kapalin je také z PROPAN – 1,2 – DIOLU, je velice pravděpodobné, že 
koncentrace PROPAN – 1,2 – DIOLU je nižší, než u namíchaného 50 % roztoku. Jak 
již bylo řečeno v této práci, s nižší koncentrací glykolu se sníží hodnota hustoty roztoku.  
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 Jak je patrné z grafu, 50% roztok PROPAN – 1,3 – DIOLU má z namíchaných 
vzorků a komerčně známých kapalin nejnižší hodnoty naměřené hustoty. Proto 
z hlediska výběru vhodné teplonosné kapaliny s nízkou hustotou a nízkým bodem 
tuhnutí, je 50% roztok PROPAN – 1,3 – DIOL velice vhodné médium.    
2.2.1 Výpočet součinitele objemové teplotní roztažnosti (β)  
Změny hustoty vlivem teploty jsou způsobeny objemovou roztažností, tlak má vliv 
na hustotu těles díky jejich stlačitelnosti. S rostoucí teplotou objem kapalného tělesa 
roste a tento vztah je považován za lineární. Matematicky je pak tento vztah popsán 
rovnicí (17), 
  )],(1[ 00 ϑϑβ −+= VV
 (17) 
kde ϑ0 je počáteční teplota, ϑ je koncová teplota, V0 objem kapalného tělesa při 
počáteční teplotě ϑ0, V (cm-3) objem tělesa při koncové teplotě ϑ a β je součinitel 
objemové teplotní roztažnosti. Vztah pro teplotní závislost (18), byl získán dosazením 
této rovnice do vztahu pro hustotu homogenního tělesa, 
[ ] [ ] ,1)(1)(1
0
0
0
00 ϑβ
ρ
ϑϑβ
ρ
ϑϑβρ ∆⋅+=−+=−+== V
m
V
m
 (18) 
kde ρ0 je počáteční hustota při teplotě ϑ0 a ρ je koncová hustota při teplotě ϑ. 
 
Následně ze vztahu (17) byla vyjádřena rovnice pro výpočet součinitele objemové 
teplotní roztažnosti β, 
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Pro přesnější výslednou hodnotu, byl zvolen výpočet pro jednotlivé intervaly teplot 
mezi jednotlivými změřenými body. Vypočtené hodnoty součinitele objemové teplotní 
roztažnosti jednotlivých intervalů byly zprůměrovány, a tím získán přesnější výsledek 
výpočtu, viz následující vztah (20),  
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kde n je počet měření, ρ0 je počáteční hustota při teplotě ϑ0 a ρn je koncová hodnota 
hustoty při teplotě ϑn.  
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Vypočtené hodnoty součinitelů objemové roztažnosti měřených vzorků, jsou 
uvedeny v následující tabulce Tab. 13.  
Tab. 13: Součinitelé objemové roztažnosti jednotlivých vzorků. 
Vzorek β (K-1) 
SOLARTEN SUPER 6,501*10-4 
SOLARheat PLUS 5,852*10-4 
DEIONIZOVANÁ VODA 3,414*10-4 
DESTILOVANÁ VODA 3,504*10-4 
50% roztok GLYCEROL 4,142*10-4 
50% roztok PROPAN-1,2-DIOL 6,496*10-4 
50% roztok PROPAN-1,3-DIOL 5,576*10-4 
roztok 60%NaNO3 a 40%KNO3 4,862*10-4 
 
Příklad začátku výpočtu součinitele objemové roztažnosti vzorku SOLARTEN  
SUPER, dle vztahu (20).  
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Součinitel objemové roztažnosti teplonosných kapalin je velice důležitá hodnota. 
Z důvodu zvyšování objemu kapaliny s rostoucí teplotou, je třeba brát ohled na správné 
nastavení expanzní nádoby a pojistných ventilů v okruhu slunečního kolektoru, kde 
proudí teplonosná kapalina. Z vypočtených hodnot v tabulce Tab. 13, má nejvyšší 
hodnotu součinitele objemové roztažnosti komerčně známá teplonosná kapalina 
SOLARTEN SUPER. 
Po výpočtu objemové teplotní roztažnosti β je možné pomocí vyjádřeného 
vztahu (18) dopočítat hustoty pro jednotlivé teploty vzorku, například při měření 
viskozity na vibračním viskozimetru.    
2.3 Měření viskozity teplonosných kapalin 
Vibračním viskozimetrem byla změřena teplotní závislost viskozity všech teplonosných 
kapalin. Z důvodu možnosti kontinuálního měření viskozity byl pro měření zvolen 
vibrační viskozimetr SV – 10, o kterém bylo pojednáno v předchozích kapitolách. 
Obrázek Obr. 35 zobrazuje pracoviště, na kterém byla měřena viskozita teplonosných 
kapalin. 
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Obr. 35: Pracoviště pro měření viskozity (Vibrační viskozimetr SV -10). 
 Dalším důvodem pro volbu tohoto viskozimetru bylo, že umožňuje, součastně 
s měřením viskozity, měřit také teplotu vzorku. Před zahájením měření byl viskozimetr 
zkalibrován. Dle návodu byla použita kombinace zjednodušené kalibrace a dvoubodové 
kalibrace. Jako jeden bod byla změřena viskozita vody, jako druhý bod, pak viskózní 
standard s dynamickou viskozitou 50 mPa s. Viskózní standardy jsou zachyceny na 
následujícím obrázku Obr. 36. 
 
Obr. 36: Viskózní standardy pro kalibraci vibračního viskozimetru. 
Vhodný kalibrační roztok se volí podle předpokládané hodnoty viskozity měřeného 
vzorku, tak aby hodnota měřeného vzorku byla v rozsahu dvoubodové kalibrace. 
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Protože, je viskozita závislá na teplotě, byl kladen velký důraz na nastavení teplot 
v místnosti, kde byla prováděna kalibrace. Dále teploty vody a viskózního standardu 
byly přesně nastaveny na 25 °C, při kterých jsou výrobcem dány hodnoty viskozity 
viskózního standardu a jsou známy hodnoty hustoty. Při korekci hodnot změřených a 
udávaných výrobcem, bylo třeba přepočítat hodny, viz vztah (10). Z důvodu, že 
vibrační viskozimetr neměří dynamickou viskozitu, ale tzv. zdánlivou dynamickou 
viskozitu. 
Měřené vzorky teplonosných kapalin přibližně 45 ml, ve skleněných nádobkách 
pro vibrační viskozimetr, byly před měřením umístěny do sterilizátoru STERICELL 55 
STAN, kde byly zahřáty na teplotu blízkou bodu varu, pro co nejširší teplotní rozsah. 
Vzorky byly postupně umístěny do viskozimetru. Měření probíhalo kontinuálně a v jeho 
průběhu teplota vzorku postupně klesala až na pokojovou teplotu. Viskozita a teplota 
vzorku měřená viskozimetrem byla postupně ukládána do souboru na PC. Čas měření 
jednoho vzorku byl nastaven na 3 h, pro důkladné proměření. Pro měření záporných 
hodnot teploty, byly vzorky teplonosných kapalin chlazeny v laboratorním mrazáku 
ELCOD DK – 9500. Při měření nachlazeného vzorku se teplota postupně zvyšovala až 
na pokojovou teplotu. Naměřené soubory kladných a záporných hodnot byly sloučeny 
do jednoho souboru a patřičně vyfiltrovány, tak aby minimální krok mezi dvěma 
hodnotami byl 1 °C.  
Jak bylo řečeno, viskozimetr neměří dynamickou viskozitu, ale tzv. zdánlivou 
viskozitu vztaženou na jednotkovou hustotu, proto bylo třeba dopočítat hustoty pro 
všechny teploty, při kterých byla změřena zdánlivá dynamická viskozita, dle vztahu 
(22), který byl vyjádřen ve vztahu (18) 
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ρρ
∆⋅+
=
 (22) 
Vynesená závislost hustoty na teplotě z vypočtených hodnot, pro všechny měřené 
teploty při měření viskozity podle vztahu (22), je znázorněna na obrázku Obr. 37. Pro 
lepší názornost byla závislost vložena do příloh (A.9). 
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Obr. 37: Závislost hustoty na teplotě z vypočítaných hodnot.  
Při porovnání naměřené závislosti hustoty na teplotě na obrázku Obr. 34 a závislosti 
hustoty na teplotě z vypočítaných hodnot Obr. 37 ze vztahu (22) je patrné, že se jedná o 
identické závislosti, tím je i podložena správnost vypočítaných hodnot hustoty.  
Z naměřených hodnot zdánlivé viskozity vibračním viskozimetrem a 
dopočítaných hodnot hustoty pro jednotlivé teploty, byly vypočítány hodnoty 
požadované dynamické viskozity. Ze vztahu (10), který popisuje závislost mezi 
zdánlivou dynamickou viskozitou a dynamickou viskozitou. 
Při měření viskozity byla v měřeném rozsahu teplot naměřena spousta hodnot 
pro jednotlivé vzorky teplonosných kapalin. Proto je uvedena necelá tabulka Tab. 14 
teplonosné kapaliny SOLARTE SUPER s příkladem výpočtů jako příklad. Celé tabulky 
naměřených a vypočtených hodnot, jednotlivých měřených vzorků, jsou uvedeny 
v elektronické příloze na CD přiloženého k této práci. 
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Tab. 14: Příklad naměřených a vypočítaných hodnot při měření viskozity, vzorku  
SOLARTEN SUPER. 
ϑ (°C) ηZDLVA (mPa s) ρ (g cm-3) η (mPa s) 
91 1,55 0,999 1,55 
81 1,95 1,006 1,94 
70 2,54 1,012 2,51 
60 3,31 1,019 3,25 
50 4,58 1,026 4,47 
41 6,34 1,032 6,15 
31 9,57 1,038 9,22 
20 6,02 1,045 5,76 
10 9,34 1,052 8,88 
0 16,09 1,059 15,20 
-10 31,36 1,066 29,43 
-21 70,82 1,073 66,03 
 
Příklad výpočtu hustoty teplonosné kapaliny, ze vztahu (22), a následný přepočet 
naměřené zdánlivé dynamické viskozity na dynamickou viskozitu, ze vztahu (10), pro 
první řádek tabulky, je uveden ve vztazích (23),(24).    
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Kde ρ0, jak již bylo dříve řečeno, je počáteční hustota při teplotě υ0 a ρ je koncová 
hustota při teplotě υ. Počáteční neboli pokojová teplota υ0 a počáteční hodnota hustoty 
ρ0, které jsou pro ostatní výpočty hustoty konstantní, jsou u každé kapaliny, 
v elektronických přílohách uvedeny zvlášť. Hodnoty součinitele objemové teplotní 
roztažnosti, pro jednotlivé vzorky kapalin, jsou uvedeny v tabulce Tab. 13. 
smPa55,1
999,0
55,1
===
ρ
ηη ZDLVA   (24) 
Proměnná ZDLVAη udává naměřenou hodnotou zdánlivé viskozity vibračního 
viskozimetru. Vydělením zdánlivé viskozity hustotou, při dané teplotě, se vypočte 
dynamická viskozita.  
Závislosti dynamické viskozity na teplotě byly pro lepší přehlednost rozděleny na 
kladný rozsah teplot, přibližně od 95 °C do 23 °C a záporný rozsah teplot, s teplotami 
přibližně od 22 °C do – 25 °C. Rozsahy teplot jednotlivých kapalin se mohou nepatrně 
lišit z důvodu ztrát tepla při instalaci měřeného vzorku do viskozimetru, před započetím 
měření. 
Výsledné závislosti dynamické viskozity na teplotě jsou uvedeny na následujících 
obrázcích. První obrázek Obr. 38 zobrazuje závislost dynamické viskozity na teplotě 
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pro kladný rozsah teplot. Závislosti dynamické viskozity na teplotě jednotlivých vzorků 
kapalin jsou zobrazeny v přílohách (B).  
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Obr. 38: Závislost dynamické viskozity na teplotě pro kladný rozsah teplot. 
Jak již bylo řečeno v této práci, ideální teplonosná kapalina by měla mít co nejnižší 
hodnotu dynamické viskozity pro celý rozsah teplot, z důvodu nízké spotřeby energie 
spotřebované čerpadlem, při cirkulování kapaliny v solárním systému. 
Tvar závislostí dynamické viskozity na teplotě jednotlivých vzorků teplonosných 
kapalin je podle předpokladu exponenciální s tím, že hodnota dynamické viskozity se 
zvyšující se teplotou klesá. Při teplotách okolo 90 °C se hodnoty viskozity všech 
měřených vzorků liší minimálně, proto je zkoumána oblast v rozsahu teplot  
nižších 90 °C.  
    Nejvyšší viskozitu v tomto rozsahu teplot má komerčně známá teplonosná 
kapalina SOLARheat PLUS, jejíž hodnota dynamické viskozity při přibližně 25 °C je 
dvakrát vyšší než u ostatních měřených vzorků. Druhá nejvyšší viskozita byla 
zaznamenána u vzorku SOLARTEN SUPER, který je také komerčně známou 
teplonosnou kapalinou. Jak bylo popsáno dříve, hlavní složkou obou vzorků je  
propan – 1,2 – diol, protože jejich viskozity jsou vyšší než u namíchaného   
50% roztoku PROPAN – 1,2 – DIOLU, lze usuzovat, že jejich koncentrace bude vyšší 
než 50%.  
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Připravená kapalina 50% GLYCEROLU se svou závislostí dynamické viskozity na 
teplotě velice přibližuje 50% roztoku PROPAN – 1,2 – DIOLU, pro jeho mnohem 
levnější cenu na trhu, by mohl nahrazovat dražší PROPAN – 1,2 – DIOL.  
Dalším měřeným vzorkem byl PROPAN – 1,3 – DIOL, který má oproti komerčně 
známým teplonosným kapalinám a připraveným vzorkům ze známých používaných 
látek, nejnižší závislost dynamické viskozity na teplotě. Však jak již bylo zmíněno 
dříve, má velice vysokou pořizovací cenu, proto je třeba velmi důkladně zvážit jeho 
použití. 
Velice zajímavý výsledek závislosti dynamické viskozity na teplotě vyšel u 
namíchaného roztoku solí 60% NaNO3 40% KNO3. Dynamická viskozita je pro tento 
rozsah teplot velice nízká a podobná závislosti DESTILOVANÉ VODY. Voda má 
velice nízké hodnoty dynamické viskozity v celém rozsahu hodnot, nebýt vysokého 
bodu tuhnutí a korozivních vlastností, byla by velice vhodným teplonosným médiem do 
solárního systému. 
Pro lepší porovnání a názornost DESTILOVANÉ a DEIONIZOVANÉ vody 
s roztokem solí 60% NaNO3 40% KNO3, pro jejich poměrně nízkou hodnotu dynamické 
viskozity, byla vytvořena následující závislost, zobrazena  
na obrázku Obr. 39. 
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Obr. 39: Porovnání závislostí dynamické viskozity na teplotě tří konkrétních vzorků. 
U důkladnějšího porovnání roztoku solí a vody, pro kladný rozsah teplot, je vidět, že 
rozdíl dynamické viskozity je  
velice nízký. Hodnota rozdílu mezi oběma křivkami se přibližně pohybuje okolo  
2 mPa s. Roztok solí v ohledu na nízkou dynamickou viskozitu, je velice vhodný jako 
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teplonosná kapalina pro solární kolektory. 
Na dále vytvořeném obrázek Obr. 40, je vykreslená závislost dynamické viskozity 
na teplotě pro záporný rozsah teplot. Z důvodu vysokého bodu tuhnutí DESTILOVANÉ 
a DEIONIZOVANÉ vody, při 0 °C, nejsou tyto vzorky kapalin v závislosti zobrazené. 
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Obr. 40: Závislost dynamické viskozity na teplotě pro záporný rozsah teplot. 
Z teoretických poznatků bylo počítáno s tím, že hodnota dynamické viskozity se 
snižující se teplotou pod bod mrazu, bude exponenciálně klesat k vysokým hodnotám. 
Účelem měření bylo zjistit, který ze vzorků teplonosných kapalin, bude mít hodnoty 
dynamické viskozity, při záporných hodnotách teploty nejnižší a bude se nejvíce rovnat 
vlastnostem ideální teplonosné kapaliny pro solární kapaliny. 
 Nejvyšší hodnotu dynamické viskozity, jako v kladném rozsahu teplot, má 
komerčně známá teplonosná kapalina SOLARheat PLUS. Vysoká dynamická viskozita 
by mohla být zapříčiněna ve vysoké koncentraci PROPAN – 1,2 – DIOLU, důvod 
vysoké koncentrace této látky je ve snížení bodu tuhnutí této teplonosné kapaliny. Jak 
již bylo řečeno v teoretické části, čím vyšší koncentrace glykolů, tím nižší je bod 
tuhnutí teplonosného média.  
Za povšimnutí stojí závislost 50% roztoku GLYCEROLU, který má velice 
podobnou závislost dynamické viskozity na teplotě, jako dražší 50% roztok  
PROPAN -  1,2 – DIOL a komerčně známá kapalina SOLARTEN SUPER. Jak již bylo 
řečeno v kladném rozsahu teplot, zde by mohlo dojít k částečné náhradě dražšího 
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PROPAN – 1,2 – DIOLU za levnější GLYCEROL. 
Hodnoty dynamické viskozity 50% roztoku PROPAN – 1,3 – DIOLU v porovnání 
s ostatními vzorky, v kterých byly použity směsi glykolů, jsou nízké, stejně jako 
v kladném rozsahu teplot. 
Nejnižší hodnotu dynamické viskozity má namíchaný roztok solí 60% NaNO3 40% 
KNO3. Pro lepší názornost, byla závislost zobrazena samostatně  
na obrázku Obr. 41. 
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Obr. 41: Závislost dynamické viskozity na teplotě vzorku 60%NaNO3 40%KNO3 
Roztok solí má velice nízkou hodnotu dynamické viskozity v celém rozsahu teplot. 
Nevýhodou tohoto namíchaného vzorku, oproti vzorkům složených z glykolů, je 
poměrně nízký bod tuhnutí, který se pohybuje okolo – 15 °C. Další nevýhodou může 
být agresivita roztoku na části solárního systému, ve kterém se kapalina pohybuje. Proto 
je nutné ověření, zda je materiál proti tomuto teplonosnému médiu odolný. 
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3 Závěr 
Diplomová práce se zabývá teplonosnými kapalinami pro solární systémy. Byly 
zmíněny základní komponenty solárních kolektorů, jako jsou tepelný výměník, 
kolektor, potrubí, expanzní nádoba atd., a jejich hlavní funkce v solárních systémech, 
které s teplonosnou kapalinou pracují nebo přijdou do kontaktu. Teplonosná kapalina 
může být těmito komponenty, nebo špatnou instalací komponentů, negativně ovlivněna. 
Proto je třeba při instalaci solárního kolektoru a při obsluze s ním, dbát určitých 
pravidel. Vlastnosti teplonosné kapaliny se pravidelně musí kontrolovat. V průběhu 
času a vlivem negativních vlivů, jako například stagnace kapaliny, mění své vlastnosti a 
může snižovat účinnost solárního systému nebo na něj dokonce negativně působit. Dále 
byly zmíněny sluneční koncentrátorové elektrárny, kde se také používají teplonosné 
kapaliny, které mají vysoké body varu. Zde jde například o syntetické oleje a roztoky 
solí. V teoretické části této práce byly popsány různé kapaliny s odlišnými vlastnostmi, 
zejména bodem tuhnutí, bodem varu, tepelnou vodivostí a jejich reologickými 
vlastnostmi. 
Ze znalostí načerpaných v teoretické části, byly namíchány vzorky teplonosných 
kapalin. Pro teplonosné kapaliny v solární soustavě by bylo ideální, kdyby hodnoty 
viskozity a hustoty byly co nejvíce podobné hustotě a viskozitě vody, i proto při 
přípravě jednotlivých vzorků byla pro ředění použitá destilovaná voda. U jednotlivých 
vzorků byla měřena hustota a dynamická viskozita v závislosti na teplotě, jak pro 
kladné, tak záporné hodnoty teploty. Pro výstižné porovnání byly naměřeny závislosti 
hustoty a dynamické viskozity komerčně známých teplonosných kapalin, destilované a 
deionizované vody. Na bázi glykolů byly namíchány dva vzorky, 50% roztok PROPAN 
– 1,2 – DIOLU, který se v určitých poměrech vyskytuje v teplonosných kapalinách a 
dnes ještě nepoužívaný PROPAN – 1,3 – DIOLU také 50% roztok. Jako další kapaliny 
použitelné v solárních kolektorech, byl namíchán vzorek 50% roztoku GLYCEROLU, a 
na bázi roztavených solí, roztok složený z 60% NaNO3 a 40% KNO3, používaný 
v koncentrátorových slunečních elektrárnách.  
Naměřené hodnoty hustoty jednotlivých teplonosných kapalin byly ověřeny 
výpočtem, při porovnání, se výsledné lineární závislosti naměřených a vypočtených 
hodnot, shodovaly. Ze všech měřených vzorků se svými hodnotami hustoty nejvíce 
přibližoval vodě vzorek 50% roztoku PROPAN – 1,3 – DIOL. Důkladný popis všech 
výsledných závislostí vzorků byl shrnut v diplomové práci. Dalším bodem praktické 
části bylo měření dynamické viskozity v závislosti na teplotě. Byl proměřen interval 
teplot od hodnot blízkého bodu tuhnutí jednotlivých vzorků teplonosných kapalin, 
k hodnotám blízkým 100 °C, kde viskozita všech teplonosných kapalin byla velice 
nízká a vzájemně se nelišila, proto největší pozornost byla směřována k intervalu teplot 
od 25 °C k bodu tuhnutí jednotlivých kapalin, kde změna dynamické viskozity byla 
nejpatrnější. Z porovnání všech naměřených vzorků vyplynulo, že nejmenší hodnoty 
viskozity byly u vzorku roztoku solí 60% NaNO3 40% KNO3. Nevýhodou vzorku 
roztoku solí je jeho nízký bod tuhnutí a možnost agresivních účinků na některé kovy, 
ze kterých by mohl být solární systém sestaven. Mezi vzorky ze složky glykolů se 
nejlepších hodnot viskozit naměřilo u 50% roztoku PROPAN – 1,3 – DIOLU, jeho 
nárůst hodnot viskozit na klesající teplotě není tak strmý jako u ostatních měřených 
vzorků se složkou glykolů. Ačkoliv nízké hodnoty viskozity a dostačující hodnota bodu 
tuhnutí ho dělají velice kvalitní složkou do teplonosných kapalin, jeho zatím vysoká 
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cena a limitovaná dostupnost omezují použití této látky pro masivní rozšíření do 
teplonosných kapalin solárních kolektorů. Naměřená závislost dynamické viskozity na 
teplotě 50% roztoku GLYCEROLU se velice přibližovala hodnotám vzorků se složkou 
PROPAN – 1,2 – DIOLU, který je dnes ve velké míře používán v teplonosných 
kapalinách. Z důvodu velmi nízké ceny, oproti glykolům, jeho velké dostupnosti z 
důvodu nadbytku na trhu, díky jeho produkci při výrobě bionafty, nízkému bodu tuhnutí 
a nízké toxicitě, je glycerol velice vhodný, alespoň pro částečnou náhradu glykolů. 
Jako další tepelně-fyzikální vlastnost teplonosných kapalin byl vypočten teplotní 
součinitel objemové roztažnosti, který je velice důležitý při instalaci solárního systému, 
z důvodu objemové roztažnosti při zahřívání teplonosné kapaliny. Z výsledných hodnot 
bylo patrné, že největší hodnotu objemové roztažnosti má vzorek komerčně známé 
teplonosné kapaliny SOLARTEN SUPER. Tato hodnota nijak neomezuje použití 
teplonosné kapaliny v solárním systému, je pouze třeba, vhodnou instalací solárního 
systému, s touto vlastností teplonosné kapaliny, počítat. 
Měření tepelné vodivosti, jakožto další z tepelně-fyzikálních vlastností kapalin, 
nemohlo být změřeno, z důvodu dlouhodobé nefunkčnosti měřicího přístroje na fakultě 
chemické. Po několika odložených měřeních, ze strany chemické fakulty, bylo měření 
zrušeno.   
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
 
c  (kJ.kg-1.K-1) tepelná kapacita  
EA (J)  aktivační energie 
EG   etylenglykol 
F1  (N)  vztlaková síla 
F2  (N)  síla odporu prostředí 
FG (N)  tíhová síla 
hm%   hmotnostní procenta 
k  (J.K-1)  Boltzmanova konstanta k = 1,38.10-23 J.K-1   
k  (W/m2.K) součinitel prostupu tepla  
mponorene (g)  hmotnost tělíska (plunžru) v kapalině  
mvzduch (g)  hmotnost tělíska (plunžru) ve vzduchu 
n  (hm%)  koncentrace látky v roztoku 
p  (hPa)  tlak vzduchu v místnosti 
p  (Pa)  tlak 
PDO   propan - 1,3 - diol 
PE   ethylenglykol 
PG   propylenglykol 
pH   potential of hydrogen (potenciál vodíku) 
T  (K)  termodynamická teplota 
t  (s)  čas 
TUV   teplá užitková voda 
v  (m3.kg-1) měrný objem 
VKul (cm3)  objem kuličky 
VUT   vysoké učení technické 
α  (1/K)  koeficient tepelné roztažnosti 
β  (1/K)  koeficient objemové roztažnosti 
η  (Pa.s)  dynamická viskozita 
ηzdn (Pa.s)  zdánlivá viskozita 
λ  (W.m-1.K-1) tepelná vodivost 
ρ  (kg.m-3) hustota 
ρ0  (kg.m-3) hustota při pokojové teplotě 
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ρvzduch (kg.m-3) hustota vzduchu při pokojové teplotě  
υ  (m2.s-1) Kinematická viskozita 
υVZD (°C)  teplota vzduchu 
φ  (Pa-1.s-1) tekutost 
ϑstg (°C)  stagnační teplota 
ϑt   (°C)  teplota tuhnutí 
ϑvar (°C)  teplota varu 
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GLYCEROL 50% Roztok GLYCEROLU PROPAN-1,2-DIOL 50%roztok PROPAN-1,3-DIOL (60%)NaNO3(40%)KNO3
 A.2 SOLARheat PLUS – naměřené hodnoty, závislost hustoty na 
teplotě 
A (g) B (g)  ϑ (°C) ρ (g cm-3) β  (K-1) 
22,533 11,717 -20 1,081 6,93E-04 
22,533 11,774 -10 1,075 7,45E-04 
22,533 11,831 0 1,069 8,36E-04 
22,533 11,887 10 1,064 1,05E-03 
22,533 12,008 24,5 1,052 0,00E+00 
22,533 12,044 30 1,048 2,42E-04 
22,533 12,109 40 1,042 3,72E-04 
22,533 12,177 50 1,035 4,87E-04 
22,533 12,246 60 1,028 5,42E-04 
22,533 12,316 70 1,021 5,77E-04 
22,533 12,386 80 1,014 6,02E-04 
22,533 12,455 90 1,007 6,18E-04 
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A.3 DESTILOVANÁ VODA – naměřené hodnoty, závislost hustoty 
na teplotě 
A (g) B (g)  ϑ (°C) ρ (g cm-3) β  (K-1) 
22,453 12,436 5,0 1,001 2,81E-04 
22,453 12,464 15 0,998 2,83E-04 
22,453 12,492 25 0,995 0,00E+00 
22,453 12,505 30 0,994 2,73E-04 
22,453 12,537 40 0,991 3,07E-04 
22,453 12,577 50 0,987 3,46E-04 
22,453 12,620 60 0,983 3,75E-04 
22,453 12,665 70 0,978 3,97E-04 
22,453 12,723 80 0,972 4,35E-04 
22,453 12,777 90 0,967 4,55E-04 
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A.4 DEIONIZOVANÁ VODA – naměřené hodnoty, závislost hustoty 
na teplotě 
A (g) B (g) ϑ (°C) ρ (g cm-3) β  (K-1) 
22,595 12,444 5 1,015 2,61E-04 
22,595 12,468 15 1,012 2,98E-04 
22,595 12,483 20 1,011 0,00E+00 
22,595 12,512 30 1,008 2,92E-04 
22,595 12,539 40 1,005 2,84E-04 
22,595 12,580 50 1,001 3,27E-04 
22,595 12,629 60 0,995 3,68E-04 
22,595 12,672 70 0,991 3,85E-04 
22,595 12,726 80 0,986 4,13E-04 
22,595 12,786 90 0,980 4,43E-04 
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A.5 50% roztok GLYCEROLU – naměřené hodnoty, závislost 
hustoty na teplotě 
A (g) B (g)  ϑ (°C) ρ (g cm-3) β  (K-1) 
22,545 10,821 -25 1,172 4,29E-04 
22,545 10,866 -20 1,167 3,94E-04 
22,545 10,902 -10 1,164 4,19E-04 
22,545 10,948 0 1,159 4,27E-04 
22,545 10,993 10 1,154 4,53E-04 
22,545 11,045 20 1,149 4,43E-04 
22,545 11,079 26,5 1,141 0,00E+00 
22,545 11,086 30 1,145 1,85E-04 
22,545 11,131 40 1,140 3,45E-04 
22,545 11,185 50 1,135 4,03E-04 
22,545 11,238 60 1,130 4,23E-04 
22,545 11,281 70 1,125 4,17E-04 
22,545 11,321 80 1,121 4,06E-04 
22,545 11,366 90 1,117 4,07E-04 
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 A.6 50% roztok PROPAN – 1,2 – DIOLU – naměřené hodnoty, 
závislost hustoty na teplotě 
A (g) B (g)  ϑ (°C) ρ (g cm-3) β  (K-1) 
22,512 11,834 -20 1,067 5,82E-04 
22,512 11,893 -10 1,061 5,92E-04 
22,512 11,945 0,0 1,056 6,47E-04 
22,512 12,009 10 1,050 6,87E-04 
22,512 12,081 20 1,043 0,00E+00 
22,512 12,148 30 1,036 6,56E-04 
22,512 12,209 40 1,030 6,24E-04 
22,512 12,276 50 1,023 6,39E-04 
22,512 12,347 60 1,016 6,58E-04 
22,512 12,418 70 1,009 6,72E-04 
22,512 12,492 80 1,001 6,87E-04 
22,512 12,566 90 0,994 6,99E-04 
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 A.7 50% roztok PROPAN – 1, 3 – DIOLU – naměřené hodnoty, 
závislost hustoty na teplotě 
A (g) B (g)  ϑ (°C) ρ (g cm-3) β  (K-1) 
22,486 11,889 -20 1,059 5,06E-04 
22,486 11,925 -10 1,056 5,52E-04 
22,486 11,972 0 1,051 5,99E-04 
22,486 12,019 10 1,046 6,96E-04 
22,486 12,128 25 1,035 0,00E+00 
22,486 12,181 35 1,030 5,19E-04 
22,486 12,234 45 1,025 5,17E-04 
22,486 12,292 55 1,019 5,39E-04 
22,486 12,350 65 1,013 5,48E-04 
22,486 12,398 75 1,008 5,38E-04 
22,486 12,452 85 1,003 5,39E-04 
22,486 12,528 95 0,995 5,76E-04 
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 A.8 Roztok (60%)NaNO3 (40%)KNO3 – naměřené hodnoty, 
závislost hustoty na teplotě 
A (g) B (g)  ϑ (°C) ρ (g cm-3) β  (K-1) 
22,489 9,174 -10 1,330 5,11E-04 
22,489 9,238 0 1,324 5,24E-04 
22,489 9,308 10 1,317 5,25E-04 
22,489 9,374 20 1,310 5,56E-04 
22,489 9,418 26 1,306 0,00E+00 
22,489 9,446 30 1,303 5,37E-04 
22,489 9,495 40 1,298 4,27E-04 
22,489 9,555 50 1,292 4,45E-04 
22,489 9,615 60 1,286 4,52E-04 
22,489 9,662 70 1,282 4,34E-04 
22,489 9,722 80 1,275 4,44E-04 
22,489 9,784 90 1,269 4,52E-04 
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 B Měření dynamické viskozity teplonosných kapalin, 
grafy  
B.1 SOLARTEN SUPER – Závislost dynamické viskozity na teplotě 
pro kladný a záporný rozsah teplot 
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 B.2 SOLARheat PLUS – Závislost dynamické viskozity na teplotě 
pro kladný a záporný rozsah teplot 
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 B.3 DESTILOVANÁ VODA – Závislost dynamické viskozity na 
teplotě pro kladný rozsah teplot 
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 B.4 DEIONIZOVANÁ VODA – Závislost dynamické viskozity na 
teplotě pro kladný rozsah teplot 
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 B.5 50 % roztok GLYCEROLU – Závislost dynamické viskozity na 
teplotě pro kladný a záporný rozsah teplot 
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 B.6 50 % roztok PROPAN – 1,2 - DIOLU – Závislost dynamické 
viskozity na teplotě pro kladný a záporný rozsah teplot 
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 B.7 50 % roztok PROPAN – 1,3 – DIOLU – Závislost dynamické 
viskozity na teplotě pro kladný a záporný rozsah teplot 
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 B.8 Solný roztok (60%)NaNO3 (40%)KNO3 – Závislost dynamické 
viskozity na teplotě pro kladný a záporný rozsah teplot 
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 C DVD 
DVD obsahuje: 
• Diplomovou práci ve formátu PDF 
• Hodnoty měření dynamické viskozity všech vzorků 
• Hodnoty měření hustoty všech vzorků 
